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Denn tausend Jahre sind vor dir wie der Tag, der gestern vergangen ist,
und wie eine Nachtwache.
Du lässest die Menschen dahinfahren wie einen Strom,
sie sind wie im Schlaf,
wie ein Gras, das am Morgen noch sproßt,
das am Morgen noch blüht und sproßt
und des Abends welkt und verdorrt.
Unser Leben währet siebzig Jahre und wenn es hoch kommt, so sind es
achzig Jahre, und was daran köstlich scheint, ist doch nur vergebliche
Mühe, denn es fährt schnell dahin, als flögen wir davon.
Lehre uns bedenken, daß wir sterben müssen, auf daß wir klug werden.
Psalm 90, Verse 4-6, 10, 12
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Einleitung
1 Einleitung
Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit dem Paläoklima Hochasiens, basierend auf
Kohlenstoffisotopen-Variationen in tibetischen Wacholdern der letzten 1550 Jahre.
In der Literatur chinesischer Autoren taucht regelmäßig der Begriff „Dinghai-Xizang Plateau"
auf. Dieser Begriff bezieht sich auf die chinesischen Verwaltungsbezirke, welche nach der
Annektierung Tibets 1950 eingerichtet wurden . In der Hoffnung, daß Tibet durch zunehmende
echte Autonomie wieder als Staat entsteht, möchte ich in dieser Arbeit vom Tibetischen
Plateau oder tibetischen Hochland sprechen . Die Grenzen des ehemaligen Tibets entsprechen
in etwa den Grenzen des Tibetischen Plateaus.
Viele chinesische Artikel zu historischen Klimaaufzeichnungen und Paläoklima sind für den
westlichen Leser nicht nachvollziehbar, da sie sich oft nur auf Literatur in chinesischer
Sprache und allgemeine Einfühlungsliteratur beziehen . Auch gelegentliche Exkurse in den
Marxismus-Leninismus oder Maos Weisheiten tragen nicht dazu bei, den wissenschaftlichen
Hintergrund einer Arbeit zu klären . In dieser Arbeit wurde deshalb versucht, soweit
erforderlich Arbeiten aus internationalen Fachzeitschriften mit chinesischen Arbeiten über
historische Klimaaufzeichnungen zu vergleichen.
Untersuchungen der Kohlenstoffisotopen-Verteilung in Jahrringen von Bäumen liefern
vielfach eine Temperatur- oder Niederschlagsinformation für die Vegetationszeit . Pflanzen
nehmen den Kohlenstoff in Form von CO2 über ihre Stomata auf, wobei sie das leichtere 12 C
bevorzugt assimilieren . Wahrte und trockene Phasen bewirken zum Beispiel, daß ein Baum
durch Verringerung der Apertur seiner Stomata den Wasserverlust zu minimieren versucht.
Gleichzeitig sinkt jedoch auch die Diffusionsrate für CO 2 durch die Stomata und der Baum
assimiliert aufgrund der Fraktionierungsverhältnisse für Kohlenstoff vermehrt schwereres
' CO 2 . Die Analyse von Kohlenstoffisotopen in Jahrringen der Wacholder ermöglicht auf
diese Weise warme Phasen von kühleren zu unterscheiden.
Ein Vorteil des in dieser Arbeit analysierten Materials liegt in dem hohen Alter der Bäume
(>1200 Jahre), die gleichzeitig alle von einem eng umgrenzten Standort stammen . Es ist so
möglich, die längerfristigen Trends des Isotopensignals zu deuten und es kann der Versuch
unternommen werden, auf die Temperatur der letzten 1550 Jahre zurückzuschließen.
Isotopenanalysen an dendrochronologischen Reihen, die keine Standortchronologie darstellen
und aus kurzen Segmenten zusammengesetzt sind, können durch mögliche Wechsel von
Material aus feuchten und trockenen Standorten in ihrer Isotopenverteilung verändert werden.
Das tibetische Plateau ist einer der maßgeblichen Faktoren in der Entstehung der indischen
und südostasiatischen Monsunsysteme . Durch seine Lage am südlichen Rand des asiatischen
Kontinentes trägt es gleichzeitig zur Herausbildung der kontinentalen Klimate der Mongolei
und Sibiriens bei . Klimaschwankungen, die auf dem Tibetischen Plateau nachweisbar sind,
lassen Aussagen zu überregionalen klimatischen Trends zu . Die Bedeutung des Plateaus für
paiäoklimatische Zusammenhänge zeigt sich unter anderem in der steigenden Anzahl von
Untersuchungen an See-Sedimenten, Baumjahresringen und Gletschern in den letzten zehn
Jahren. Gerade für Klimaprognosen anhand von Modellen ist es von Bedeutung, die
klimatischen Wechselbeziehungen des Plateaus in ihrem zeitlichen Ablauf hochauflösend zu
rekonstruieren . Aus diesem Grund sollte in dieser Arbeit auch geklärt werden, ob höhere
Temperaturen, die im indisch-südostasiatischen Raum zu verstärktem Monsun führen, sich
auf dem Plateau als trockene oder feuchte Phasen auswirken . Solche klimatischen
Beziehungen sowie die Datierung und Quantifizierung von Temperaturveränderungen der
letzten 1550 Jahre, wie sie durch Untersuchungen der Kohlenstoffisotope an den Wacholdern
vorgenommen werden konnten, liefern die Basis zur Eichung von Klimamodellen .
Einleitung
Vor allem Schwankungen der Monsunstärke, die durch die Temperatur-Proxidaten der
Wacholder rekonstruierbar sind, werden im Rahmen der „Global Change" Debatte große
Auswirkungen auf einen wachsenden Teil der Weltbevölkerung zugeschrieben . Nach UN
(UNITED NATIONS 1995) Angaben leben auf dem asiatischen Kontinent derzeit 3458 Mio.
Menschen; • ein großer Teil davon lebt in den küstennahen Flachländern . Der Indische-
Südwest-Monsun versorgt den südwestasiatischen Raum mit notwendigen Niederschlägen
und führt gleichzeitig auch zu katastrophalen Überschwemmungen in diesen Gebieten. Eine
Analyse der Paläomonsunstärke kann helfen, die natürliche klimatische Variabilität von
anthropogenen Einflüssen zu unterscheiden.
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2 Zusammenfassung / Summary
An Zellulose von Wacholdern der oberen Waldgrenze in Südost-Tibet wurde eine 1600-
jährige ö 3 Cze ii -Chronologie aufgestellt . Der Standort liegt in 4350m ü.M. in der Nähe von
Qamdo, ist nach Südwest geneigt und erhält Niederschläge in den Sommermonaten durch den
Indischen-Südwest-Monsun.
Zehn Bäume wurden anhand von Kernen und Stammscheiben in Abschnitten von fünf Jahren
beprobt. An drei Bäumen konnten zwei Segmente desselben Baumes untersucht werden.
Die im Mittel sehr positiven 813Czeij-Daten um -18,75%0 deuten auf eine für
Hochgebirgspflanzen typische geringere Fraktionierung hin.
Unterschiedliche Interpretationswege werden für die Daten vor und nach 1800 verfolgt.
Für den Zeitraum zwischen 450 und 1800 n .Chr. zeigen angereicherte S 1'Cze i j-Werte im
Vergleich zum Mittelwert höhere Temperaturen in der Vegetationszeit zwischen 0,75°C und
1,5°C, begleitet durch abnehmende Niederschläge um 463-466, 788-849, 1204-1298, 1326-
1334 und 1699-1713 n.Chr ., an.
Niedrigere Temperaturen in der Vegetationszeit um mehr als 0,75°C und erhöhte
Niederschläge weisen sich in den Zeiträumen um 606-609, 615-618, 678-697, 1010-1040,
1527-1555, 1844-1852 und 1867-1874 durch abgereicherte 5 13 Czejj-Werte aus. Die eher
kontinuierlichen Abkühlungstrends der 8 13 Czej1-Kurve zwischen 463-617, 810-1025, 1242-
1540 und 1705- -1900 n.Chr. sind länger anhaltend als die entsprechenden rapiden
Erwärmungsphasen. Zumindest für den Bereich um 1250-1350 n .Chr. treten gleichzeitig zu
den höheren S 13 Czen-Werten auch breitere Jahrringe auf und deuten auf eine Verlängerung der
Vegetationszeit hin . Instrumentelle Klimadaten aus Qamdo bestätigen den Zusammenhang
von sinkenden Niederschlägen bei steigender Temperatur in der Vegetationszeit.
Verschiedene historische Kliamaufzeichnungen aus China und Akkumulationsraten des
Guliya-Gletschers im Westen des Tibetischen Plateaus zeigen, daß zwischen 1460-1800
n.Chr. mit Unterbrechungen um 1750 n.Chr. die „Kleine Eiszeit" auf dem südöstlichen
Plateau mit niedrigeren Temperaturen und erhöhten Niederschlägen nachzuweisen ist.
Auf Basis der 8 1'Czejj-Daten als Proxidaten für die Temperatur deuten sich Telekonnektionen
zu atmosphärischen CO2-Konzentrationen aus verschiedenen antarktischen Eisbohrkernen an.
Mit einem Zeitverzug von 80 Jahren folgen die atmosphärischen CO 2-Konzentrationen einem
globalen Temperatursignal, welches durch die Wacholder direkt übertragen wird. Dieser
Zusammenhang läßt sich über die Temperaturabhängigkeit der Löslichkeit von CO 2 in den
Ozeanen erklären, über die das atmosphärische CO 2 mit globalen langfristigen (>100 Jahre)
Temperaturschwankungen gekoppelt ist . Der 80 jährige Zeitverzug der atmosphärischen C0 2 -
Veränderungen gegenüber dem Temperatursignal der Wacholder entspricht dem
Reaktionszeitraum der Ozeane auf globale Temperaturveränderungen.
Nach 1800 werden mögliche klimatische Trends durch den Abfall der atmosphärischen
8 13 CAm,-Werte und den Anstieg der CO2-Konzentrationen in der Atmosphäre überprägt . Die
813 Cze11-Werte fallen zwischen 1885 - 1994 um 2%o bis auf -20,75%0 ab . 1,5%0 dieses Trends
gehen auf eine anthropogene Verschiebung des $ 13 CAt,r,-Wertes im atmosphärischen CO 2 ,
unter anderem durch die Verbrennung fossiler Energieträger, zurück . Neben der Verschiebung
des 813 C At,,, trägt wahrscheinlich der C0 2-Anstieg in der Atmosphäre als Düngungseffekt
zusätzlich zu den negativen ö 13Czeii-Werten bei .
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Summary
A 813CZcn i -chronology of juniper tree cellulose from the upper treeline covering the last 1600
years was set up. The tree site is situated close to Qamdo in southeast Tibet at an altitude of
4350m a s 1 The southwest slope gets rain during the indian summer monsoon.
Ten trees have been sampled either by wring or by cutting of trunc-sections in pentad
sampling interval . Three trees were analysed in two different radial directions.
The very positive 8 13C7e11-data generally varying around -18,75%0 show the typical low
fractionation of high mountain plants.
Different interpretations are suggested for data before and after 1800 A .B.
Therefore, the time intervals frorn 463-466, 788-849, 1204-1298, 1326-1334 and 1699-1713
show higher 8-values if compared to the mean value indicating higher temperatures between
0,75°C and 1,5°C and presumably less rainfall during the vegetation period.
Lower temperatures of more than 0,75°C and increasing precipitation could be found between
606-609, 615-618, 678-697, 1010-1040, 1527-1555, 1844-1852 and 1867-1874 indicated by
lower S-values . The trends towards a cooler climate in the S13Cze11-data between 463-617, 810-
1025, 1242-1540 and 1705- -1900 are usually longer than the following rapid trends towards
a warmer climate. For the timespan from 1250-1350 A.D . higher 8 13 Cze 11 -values and broader
ringwidths indicate an elongation of the vegetation period . Instrumental climate data confinn
the existence of a connection between deereasing rainfall and increasing temperature during
the vegetation period.
Various historical climate data of China and accumulation rates of the Guliya glacier in the
west of the Tibetian Plateau indicate that between 1460 and 1800 interrupted by a short break
around 1750 A.D . there was a "Little Ice Age" in the southeastern pari of the Plateau. This is
evoked by lower temperatures and higher rates of rainfall.
Teleconnections are suggested between the S 13Czeu-data as proxidata for temperature and the
atmospheric CO2-concentrations of different antarctie icecores. The global atmospheric CO 2 -
concentrations follow a global temperature signal represented by the data of the juniper trees
with a timelag of 80 years . This connection could be explained by the temperature dependence
of CO2-solubility in the ocean, which is the reason for the dependency of the atmospheric
CO2-concentrations of the global low frequency (<100a) temperature signal . The 80 years
timelag between the observed atmospheric C02-changes and the juniper temperature is
explained by the time of the ocean for the uptake and degassing of CO 2 .
After 1800 climatic trends are masked by the decrease of the atmospherie & 1 'CAt ,,,-value and
the increase of the atmospheric CO 2-concentration . The $13 CL e11 -values decrease by more than
2%0 to -20,75%0 between 1855 and 1994 . 1 .5%0 of this decrease can be explained by the
anthropogenic i:npact to the atmospheric &13CAm,-value due to fossil fuel burning . A minor
reason can be found in the fertilization effect caused by the increase of the atmospheric C0 2
-concentration.
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3 Standort
Der Standort der Wacholder und Fichten liegt an der südöstlichen Flanke des tibetischen
Plateaus in der Nähe von Qamdo (Quamdo, Chamdo) (31°08'N196°59`E) . Die Bäume
wuchsen in 4450ü .M. an einem südwestlich geneigten Hang.
Abb. 1 : Lage des Ortes Qamdo (hier Chamdo) in der Nähe des Standortes der Wacholder an
der südöstlichen Flanke des tibetischen Plateaus, Karte verändert nach Fa . HYBRID
DESIGNS (1996), lrnile l,6km.
Die Wacholder wachsen in einem 299x300m großen Areal mit einer spärlich entwickelten
Kraut- und Grasschicht, die zum Teil beweidet wird . Das bewachsene Gebiet hat eine
Baumbedeckung von 10-20%, wodurch eine Reassimilation von isotopiseh leichtem Boden-
CO2 weitgehend ausgeschlossen sein sollte . An einer Stelle wurde der Boden bis in 1m
aufgegraben, der für Gebirgsstandorte tiefgründige Boden hatte einen C-}{orizont in 80cm-
100cm Tiefe . Das Gebiet wird von einigen Erosionsrinnen durchzogen, die wahrscheinlich
periodisch Wasser führen.
Nach der Annexion Tibets durch die Chinesen wurde 1950 oberhalb des Standortes eine
Straße gebaut . Bräuning (1994) stellte in Jahrringbreitenanalysen fest, daß sich ab diesem
Zeitpunkt die Jahrringbreiten drastisch erhöhen, und führt dies auf geänderte hydrologische
Verhältnisse durch den Straßenbau zurück . Da die Jahrringbreiten jedoch nach 1950 nicht
sprunghaft ansteigen sondern sich bis 1994 kontinuierlich verdreifachen liegt es näher, eine
Wachstumsreaktion auf anthropogen veränderte atmosphärische Verhältnisse (CO 2, NOx)
anzunehmen .
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4 Klimatologie des tibetischen Raumes
4.1 ?aläokiima Tibets
Das Paläoklima Tibets und des gesamten ostasiatischen Raumes wird dominiert von der
Auffaltung des Himalaja und der Heraushebung des Tibetischen Hochlandes seit dem Tertiär
sowie dem Temperaturgegensatz zwischen dem Indischen Ozean_ und der asiatischen
Landmasse.
4.1 .1 Tertiär
Der zeitliche Ablauf der Klimaentwicklung seit dem Tertiär kann helfen, die Ursachen der
aktuellen und historischen klimatischen Gegebenheiten zu verstehen.
Das globale Klima zu Beginn des Tertiärs war geprägt durch höhere Temperaturen und einen
niedrigen Temperaturgradienten zwischen den hohen und den niedrigen Breiten (ZH0U 1985).
Die für die Niederschlagsverteilung wichtigen Ozeanoberflächentemperaturen waren in den
mittleren und höheren Breiten aufgrund der ausgeglicheneren Temperaturverteilung wärmer
als heute . Der Verschluß des Thetys-Ozeans sowie die Konsolidierung zu einem großen
eurasischen Kontinent führte zu einer erhöhten Aridität im Inneren des Kontinents . Die
Inlandwüsten entwickelten sich jedoch erst allmählich.
Die klimatische Entwicklung des asiatisch-indischen Raumes während des Tertiärs wird
bestimmt durch die Heraushebung des tibetischen Hochlandes und des Himalaja, verursacht
durch das Aufeinandertreffen des indischen und des asiatischen Kontinents zu Beginn des
Tertiärs.
Die Kollision der Indischen Platte mit dem asiatischen Kontinent kann relativ genau anhand
der letzten marinen Sedimente auf dem indischen Plattenrand innerhalb der Indus-Sutur-Zone
mit oberem Paläogen bis mittleres Eozän (54-49Mio Jahre) angegeben werden (SEARLE
1995). Unstimmigkeiten existieren über die Ursachen des relativ einheitlichen flachen
Plateaus und den zeitlichen Ablauf seiner Heraushebung . Seismischen Messungen zur Folge
ist die Kruste des nördlichen Teils teilweise aufgeschmolzen und verhindert so das Entstehen
von Gebirgen (OWENS, ZANDT 1997)
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Abb. 2: Anstieg des tibetischen Plateaus im Tertiär und Quartär, graue Linie nach floristischen
Hinweisen (Xu 1981, Guo 1980), schwarze Linie nach 40Arl4°Ar Datierungen
hydrothermaler Minerale in N-S streichenden Grabensystemen Nepals (COLEMAN,
HODGES 1995).
Zirkulationsmodelle, welche verschiedene Heraushebungs-Szenarien des Tibetischen Plateaus
mit verschiedenen Werten für solaren Input berechnen, legen nahe, daß erhöhte Sommer-
Insolation zusammen mit der Heraushebung des Plateaus die monsunalen Winde verstärken.
Monsunstärken, die den heutigen entsprechen, wurden erst seit dem Miozän erreicht (PRELL &
KUTZBACH 1992).
Die Temperaturen der tibetischen Region vor der Heraushebung waren wärmer als heute bzw.
als heute im chinesischen Umland . Als Grund können die mit niedriger Höhe ü.M.
verbundene höhere Temperatur sowie die veränderten globalen Zirkulationsmuster, ohne die
heizende und blockierende Wirkung des Tibetischen Plateaus, angesehen werden . Die
Niederschläge fielen gleichmäßig über das Jahr verteilt, da sich die monsunale Zirkulation
noch nicht entwickelt hatte.
Die
	
Heraushebung
	
des
	
Tibetischen
	
Plateaus
	
ist
	
dokumentiert
	
durch
1 Florenvergesellschafiungen verschiedener Formationen in Tibet (Xu 1981, Guo 1980) . Doch
wurde in den zitierten chinesischen Arbeiten zum Teil wenig berücksichtigt, daß kühlere
Klimate anzeigende Florenvergesellschaftungen sowohl die Hebung des tibetischen Plateaus
als auch globale klimatische Veränderungen anzeigen können. Hieraus ergeben sich zum Teil
beträchtliche Diskrepanzen zwischen den floristischen Hinweisen und neueren tektonischen
Ergebnissen über den Zeitpunkt der maximalen Krustenverdickung Tibets.
Im Eozän wuchsen in dem Gebiet immergrüne Laubwälder mit Rhamnus mechiensis, Ficus
spec . und verschiedenen Eucalyptus Arten . Es herrschten tropisch-feuchte Bedingungen und
das Gebiet war nicht mehr als 500 m herausgehoben.
Im mittleren Miozän wurde die maximale Heraushebung des tibetischen Hochlandes
überschritten (COLEMAN, HODGES 1995) (-14Mio Jahre) . Zu diesem Zeitpunkt begann im
südlichen Teil des Plateaus eine Ost-West-Ausdehnung mit Nord-Süd-gerichteten
Grabensystemen, während eine aktive Krustenverkürzung nur noch im südlichen Himalaja
stattfand (TAPPONNIER et al . 1981) . Das Alter, gemessen an hydrothermalen Mineralen in
Nepal, stellt das minimale Alter der maximalen Heraushebung und Krustenverdickung oder
auch den frühesten Beginn Zerscherung des tibetischen Plateaus dar .
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Abb. 3 : Blockbild der heutigen Bewegungstendenzen des tibetischen Plateaus und der
indischen Platte (TAPPONIER et al . 1981).
Die globalen klimatischen Veränderungen des unteren Oligozän und mittleren Miozän wurden
angetrieben durch die Heraushebung des tibetischen Plateaus und den Rückzug der
epikontinentalen P arathetys . Modellrechnungen, die beide Faktoren mit einbeziehen, zeigen,
daß die gleichzeitige Zunahme der Monsunstärke nur an den südlichen Hängen des Plateaus
erfolgte, die nördlichen Flanken werden zunehmend trockener (RAmsTEIN et al . 1997).
Das Miozän zeichnet sich durch einen allmählichen Wechsel zu Nadelwäldern und alpiner
Vegetation aus . Nachdem zuerst noch subtropische Floren mit den Gattungen Juglans, Salix,
Populus, Tsuga, Sabina und Cedrus dominierten, stellten sich im oberen Miozän dann
Sophora verwandte Arten ein . Einzelne Gebirgszüge ragten schon bis über 2 .000 m Höhe auf
(KoNG, Du 1981), doch lag die durchschnittliche, durch Florenfunde angezeigte
Heraushebung bei ca. 1 .500 m. Das global wärmere Klima im Vergleich zu den rezenten
Verhältnissen erklärt den Umstand, daß auf dem Plateau miozäne Pflanzen der Höhenstufe
1 .500m bis 2 .000m gefunden werden.
In den Kunlun-Bergen im Nordosten des Plateaus sind Schichten aus dem oberen Miozän
bzw. unteren Pliozän aufgeschlossen . Pollen von subtropischen großblättrigen Laubbäumen
sowie Nadel- und Laubbaum-Mischwälder sind dort vertreten (KoNG, Du 1981).
Zu Beginn des Pliozäns hatte sieh bereits eine sehr komplexe Topographie entwickelt, doch
waren im Norden der tibetischen Region die Florenelemente von tropisch bis alpin zumindest
partiell noch entwickelt. Im Oberen Pliozän waren immergrüne Wälder aus Cedrus und
verschiedenen Quercus-Arten an den Nordhängen des Himalaja weit verbreitet . Im Nordosten
des Plateaus (Kunlun Berge) traten Abies und, Picea-Wälder auf (KONG, Du 1981).
Die Heraushebung wird von Xu (1981) auf 2 .500-3 .000 m geschätzt, diese Angabe
widerspricht den neueren Datierungen zur maximalen Heraushebung im Miozän (COLEMAN,
HoDGEs .1995) (Abb . 2).
Ausgehend von allgemein kühlerem Klima gegen Ende des Tertiärs, muß damit gerechnet
werden, daß die ehemaligen Floren nicht nur ein Höhenintervall gemäß dem aktualistischen
Prinzip anzeigen, sondern . gleichermaßen einen Spiegel der globalen Klimaentwicklung
darstellen .
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Gegen Ende des Pliozäns erhöhte sich der Temperaturgradient zwischen niedrigen und hohen
Breiten, und auch die nördliche Polkappe vereiste . Das Plateau erreichte eine blockierende
und aufheizende Wirkung auf die Troposphäre, so daß von einer Niederschlagsverteilung
ähnlich der rezenten ausgegangen werden kann.
4.1.2 Quartär
Klimatische Schwankungen des Quartärs sind aus einer Anzahl verschiedener Archive
(Eisbohrkerne, Seesedimente, Moränen, historische Aufzeichnungen, Jahrringbreiten . . .)
belegt . Die Summe der Daten hat hierbei nicht dazu geführt, daß sich ein einheitliches Bild
auch von kürzeren klimatischen Schwankungen zeichnen läßt.
Quartäre Archive, mit Hilfe derer paläoklimatische Aussagen möglich sind, können in zwei
Gruppen unterschieden werden:
1 . Kontinuierliche	 Profile an einer Lokalität (z .B . Seesedimente, Eisbohrkerne,
Baumjahresringe)
Vorteil : - hohe zeitliche Auflösung
- verschieden alte Zeitabschnitte sind direkt vergleichbar
- lokale Einflüsse sind abschätzbar
2. Diskontinuierliche Aufschlüsse an verschiedenen Lokalitäten (z .B. Strandablagerungen,
historische Aufzeichnungen, Moränen)
Vorteil: - Aussagen über Regionen, in denen keine langen Profile überliefert sind
-
Aussagen über Extremereignisse, z .B. Gletschervorstöße
Nachteil : - Lokalklimatische Unterschiede bei weiter entfernten Lokalitäten können nur
schwer berücksichtigt werden
-
geringe zeitliche Auflösung (z .B. Strandablagerungen), ungenaue Datierung
(z.B. Moränen/Lichenometrie)
Es soll versucht werden, auch die diskontinuierlichen Archive zusammenzufassen, obwohl die
verschiedenen Archive nicht immer ein einheitliches Bild liefern.
Simulationen der Heraushebung Tibets im Känozoikum zeigen, daß dem Plateau ein
entscheidender Faktor im Klimageschehen der nördlichen Hemisphäre zukommt . Die
Modellrechnungen kalkulierten jedoch nur eine relativ moderate Abkühlung der hohen
Breiten im oberen Tertiär sowie im Quartär, verglichen mit den paläoklimatischen Daten
(RUDDIMAN, .BUTZBACH 1989).
Zu Beginn des Pleistozäns waren im zentralen Himalaja noch Pinus, Betula, Quercus,
Carpinus und Alnus weit verbreitet . Doch im Norden und Nordosten des Plateaus wurden zu
dem Zeitpunkt xerophytische Florenelemente wie Tanarix, Artemisia und Ephedra heimisch
und zeigen eine Hebung des Gebietes auf 3 .000-3 .600 m an, obwohl aktuelle Datierungen
davon ausgehen, daß in Tibet bereits heutige Höhenverhältnisse geherrscht haben müssen
(COLEMAN, HODGEs 1995) . Das Klima war jedoch noch wärmer als heute, da im Nordosten
des Plateaus Nashörner (Coelodonta antiquitatis) und Pferde (Equus spec.) noch vertreten
waren .
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Im mittleren Pleistozän wechselte die Vegetation im Norden Tibets auf alpine Steppen und
Picea und Abies konnten sich in Tälern halten . Während der glazialen Zyklen wechselte die
Vegetation zwischen alpinen Steppen in den Glazialen und Nadelwäldern in geschützten
Lagen während der Interglaziale . In Tibet sind vier Glaziale bekannt, von denen die Dali-
Vereisung die letzte und am besten belegte ist (SH], WANG 1979) . Die zeitliche Zuordnung der
Vereisungsphasen sowie das Ausmaß der Vereisungen wird in der Literatur sehr kontrovers
diskutiert.
Im Holozän wurde das tibetische Plateau von alpinen Steppen beherrscht.
Pollenanalysen an Seesedimenten sowie Torf aus dem Nordosten des Plateaus
(HuANG, LIANG 1981) zeigen für das ältere Holozän (13 .000-7.500 v .h ., 14C-Jahre) nur
Betula, Pinus und Tamaricacea zusammen mit einem Anteil an Strauchflora von 80 % . Seen
auf dem westlichen, zentralen und südöstlichen Plateau, die während des Hochglazials trocken
oder noch nicht vorhanden waren, begannen, sich wieder zu füllen . Auch FRENZEL (1994a)
konnte in verschiedenen geomorphologischen und sedimentologischen Untersuchungen im
südöstlichen Tibet eine trockene Phase zwischen 20 .000-15.000 und 11 .200-10.000 v .h.
feststellen, die anschließend in eine Phase überging, die in etwa den heutigen Feuchte-
Verhältnissen entspricht . In Osttibet begann zwischen 10 .000 und 9.500 die Bildung
verschiedener Moore, aufgrund einer Zunahme der Temperaturen und Niederschläge
(FRENZEL 1994b) . Ozeanoberflächentemperaturen der letzten 25 .000 Jahre konnten anhand
von z.B. 8180-Werten von Globigerinen aus marinen Sedimenten von HuANG et al . (1997) aus
dem südchinesischen Meer ermittelt werden . Die Daten sprechen für einen eher
kontinuierlichen Anstieg der Ozeanoberflächentemperatur von 12 .000 bis 5 .000 v .h ..
Die 12 von FANG (1991) untersuchten Seen zeigen jedoch noch ein uneinheitliches Bild.
Für das nordwestliche Plateau sind aus dem Sumxi-Co Graben (VAN CAMPO, GASSE 1993)
und dem Qinghai See (LISTER et al . 1991) Hinweise auf ein trockeneres Klima um 10.500 v .h.
(14C-Jahre) bekannt und werden mit einem schwächeren Monsun in Verbindung gebracht.
Diese Zeitscheibe wird in der europäischen Klimageschichte als jüngere Dryas bezeichnet . Für
das südliche Plateau gibt WANG, FANG (1987) zwischen 10 .000 und 7 .500 v.h. eine etwas
kühlere und feuchtere Periode, ermittelt aus verschiedenen sedimentologischen
Zusammenhängen, an.
Im Gegensatz dazu stehen Untersuchungen an Lössen aus Zentralchina (AN et al . 1993), die
eine Intensivierung des waim-feuchten Sommermonsuns in der jüngeren Dryas nahe Iegen.
Diese Untersuchung zeigt jedoch einige Schwächen in der 14C-Datierung, so daß die Lösse
auch 2.000 Jahre nach der europäischen jüngeren Dryas zur Ablagerung gekommen sein
könnten.
Eine Intensivierung nordost-monsunaler Winde während der jüngeren Dryas konnte auch von
SIROCKO et al . (1996) für die arabische See anhand von Sedimenteintrag aus der arabischen
Halbinsel festgestellt werden.
FoNTES et al . (1996) zeigen anhand 8 1 'C- und 8150-Analysen an Seesedimenten (Bangong
See) in Westtibet mit einer höheren zeitlichen Auflösung als VAN CAMPO, GASSE (1993) und
LISTER et al . (1991), daß von 9.900-9.600 v.h. ( 14C-Jahren) arides Klima vorherrschte.
Anschließend bis 6000 v .h. stellte sich ein positives Niederschlags-Evaporationsverhältnis
ein, welches mit verstärkten Sommermonsun-Niederschlägen in Verbindung gebracht wird.
Im frühen Holozän zeigen die Archive größere klimatische Schwankungen als in den
nachfolgenden Jahrtausenden . Für die Provinz Sichuan deuten verschiedene limnische
Pollenprofile auf verstärkte monsunale Winde und höhere Niederschläge ab 9000 v .h. ( '4C-
Jahre).
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Im mittleren Holozän (7.500-3000 v.h ., 14C-Jahre) nimmt der Anteil der Pollen aus der
Strauchflora auf ca . 60 % ab, und es kommen Pollen von Quercus, Artemisia, Tsuga, Alisma,
Alnus und Cyperacea hinzu (HUANG, Li ANG 1981). Ein neolithischer Lagerplatz (4 .690 v .h .,
1 'C-Jahre) im Südosten des Plateaus bei Qamdo hat folgende wärmere Bedingungen zeigende
Mamalia hervorgebracht, die heute zum Teil noch im Norden Chinas vorkommen, Cervus
elaphus, Bovidae, Capricornis spec., und Capreolus capreolus (HUANG, J[ 1981) . Mehrere
Seen in Nordwest- und Zentral-Tibet (Suxi-Co Graben/Qinghai See) (VAN CAMPO,
GASSE 1993 ; LISTER et al . 1991) zeigen von 7500-6000 v.h. ihre größte Ausdehnung oder
zumindest mehrere Hochstände . Für den westtibetischen Bagong See (Fontes et al . 1996)
ergeben die Analysen einen möglichen Wechsel von Monsun Niederschlägen hin zu
Niederschlägen aus lokalen Konvektionszellen. Die Sumxi-Co Seen zeigen in ihren Pollen-
und Diatomeen-Spektren einen Trend zu trockeneren Verhältnissen . Die maximale Aridität
wurde um 4300 v .h. erreicht . Der Qinghai See im zentralen Tibet (LISTER et al . 1991;
KELTS et al . 1989) läßt im d '8O-Profil seit 7000 v.h. einen kontinuierlichen Trend zu höherer
Aridität bis ca . 3800 v .h . erkennen.
In einer Zusammenfassung verschiedener chinesischer Arbeiten gibt FANG (1991) die
Wasserstände tibetischer und westchinesischer Seen um 6000 v .h. auf einem hohen Stand an,
lediglich im Osten Chinas waren zu diesem Zeitpunkt mehrere Seen ausgetrocknet . WANG,
FANG (1987) deuten unter anderem verschiedene Torfablagerungen als warmfeuchtes Klima
zwischen 7500 und 3000 v.h . . Von Ausgrabungen am Gelben Fluß in Westchina werden
ausgedehnte Bambusgebiete angegeben, die heute nur noch in südlicheren Gebieten zu finden
sind ZHANG, GONG (1987).
Pollendiagramme aus Seen der Sichuan Provinz in Westchina zeigen verstärkten Monsun im
mittleren Holozän von 9100 - 4000 14C-J v .h . (JARVIS 1993) . Im mittleren Holozän war im
wesentlichen warmfeuchtes Klima vorherrschend.
In den letzten 3000 Jahren (jüngeres Holozän) verarmte das Pollenspektrum wieder, es
bleiben Rododendron, Rosacea, Pinus, Artemisia und Ephedra übrig. Der Anteil der
Strauchpollen liegt über 80 % (HUANG, L1ANG 1981).
In den westtibetischen Seesedimenten (Fontes et al . 1996) zeigt sich in den letzten 1300 14C-
Jahren eine drastische Veränderung im hydrologischen Kreislauf . Bis 1000 14C-J .v .h . wurden
die Bedingungen zunehmend arider, danach nahmen die Niederschläge kontinuierlich bis zu
den heutigen Verhältnissen zu . Verschiedene Parameter in Sedimenten des Sumxi-Co Grabens(s0, Diatomeen, Karbonatgehalt) deuten auf einen trockenen Einschub in Westtibet um 1000
v.h. hin (VAN CAMPO, GASSE 1993). Für den Qinghai See in Zentral-Tibet ist ein leichter
Anstieg der Aridität in den letzten 2000 Jahren zu verzeichnen . Auch in der
Zusammenfassung mehrerer chinesisch-tibetischer Seen von FANG (1991) werden für den
tibetischen Raum niedrige Seespiegel um 1000 v .h . angegeben.
Für den Klimaverlauf ergibt sich daraus, daß im frühen Holozän die klimatischen
Bedingungen kühl und trocken waren, im mittleren Holozän ein „klimatisches Optimum" mit
feuchtwarmen Bedingungen vorherrschte und gegen Ende des Holozäns das Klima wieder
kühler und trockener wurde . Viele Seen des Plateaus die im Plio- oder Pleistozän gebildet
wurden, zeigen durch salinare Wässer die aktuelle Aridität des zentralen Plateaus an .
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4.2 Aktuelle klimatische Zusammenhänge Asiens
Das Tibetische Hochland hat regionale und globale Auswirkungen auf die atmosphärische
Zirkulation und damit auf die regionale und globale Niederschlags- und Temperaturverteilung.
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Luftmassen des Sibirischen Hochs nach Indien, andererseits fungiert das Plateau im
Nordsommer als Quelle aufsteigender warmer Luftmassen, welche in ihrem Sog den starken
Sommermonsun mit verursachen (MuRAKAMI 1987).
Das tibetische Plateau wird an seiner Süd- und Ostseite vom Indischen-Südwest-Monsun und
dem Ostasiatischen-Monsun beeinflußt . Die feuchten monsunalen Winde führen im Südosten
des Plateaus zu Niederschlagsmaxima um 1800mmIa . Nach Westen nehmen die
Niederschläge ab und erreichen an der Westflanke Werte um 200-300mrn/a.
Der untersuchte Baumstandort liegt an der südöstlichen Flanke des Plateaus und wird nur
durch den Indischen-Südwest-Monsun beeinflußt. Während der Ostasiatische-Monsun sich in
Sommer- und Wintermonsun gliedert, kommt im indischen Monsun-Zyklus kein
Wintermonsun vor.
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Abb. 4: Sommer- und Wintermonsun in Südostasien anhand vertikaler Querschnitte
(LAU, Li 1984) . Das tibetische Plateau ist durch die Schraffur in der linken
Abbildung dargestellt.
Sommermonsun:
Im Indischen bedeutet Monsun „Regenzeit", wogegen die mittelalterlichen arabischen
Seefahrer unter Monsun eine saisonale Verschiebung der Windzonen verstanden (FLOHN
1987). Heute bezeichnet man als Monsun saisonal richtungswechselde Winde (Lau, Li 1984).
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Der Indische-Südwest-Monsun oder Sommermonsun wird prinzipiell durch drei Faktoren
beeinflußt:
1 . Theinnale Aufheizung des tibetischen Plateaus und daraus resultierende Veränderungen in
der Windzirkulation,
Unterschiedliche Wärmekapa7i tät und Aufheizungsrate zwischen dem eurasischen Festland
und dem Indischen Ozean,
3. Ozeanoberflächentemperatur,
4. Langfristige Veränderungen der solaren Strahlungsintensität während des Nordsommers
Zu 1. Im nordhemisphärischen Sommer erfährt das tibetische Plateau eine extrem hohe
Insolation, die in entsprechend hohen Temperaturen resultiert . Nach FLOHN (1987) werden so
über Lhasa in dem Luftdruckintervall zwischen 500 und 150 mb (entspricht der Höhenstufe
zwischen 5 .8 - 16 .0 km) im Sommer die höchsten Temperaturen der Erde gemessen . Diese
Warmluft steigt auf und erzeugt ein thermisches Tiefdruckgebiet über dem tibetischen
Plateau, Indien und der arabischen Halbinsel. Nachströmende feuchtwarme Luftmassen aus
Südwesten erzeugen zusammen mit weiteren Faktoren den indischen Südwest-Monsun. Die
starken monsunalen Winde in der unteren Troposphäre werden überlagert durch eine starke
Antizyklone (Hochdruckgebiet) in der 200 mbar Zone, in welcher warme Luftn lassen des
Tibetischen Hochlandes aufsteigen und über Ostafrika und der Arabischen See als Kaltluft
wieder absteigen (Lau, Li 1984).
Zu 2. Landmassen erwärmen sich unter Sonneneinstrahlung erheblich schneller als Ozeane.
Der eurasische Kontinent erzeugt so im Nord-Sommer ein stationäres, stabiles thermisches
Tiefdruckgebiet, welches feuchte Luft aus Südosten und Südwesten nachströmen läßt.
Zu 3. Die Ozeanoberflächentemperatur steuert die Verdunstung des Ozeans und damit die
Feuchte der Luftmasse über dem Meer . Der Indische als auch der Südostasiatische-Monsun
zeigt eine hohe Korrelation zu der Ozeanoberflächentemperatur des indischen Ozeans bzw.
des Kuroshio Stroms.
Zu 4. Die wahrscheinlich wichtigsten Faktoren der langfristigen Modulation des vom
asiatischen Monsun abhängigen Klimasystems stellen langfristige Veränderungen in der
Strahlungsintensität der Sonne dar . Der Übertragungsweg scheint hier jedoch nicht linear zu
sein, da das Klimasystem mit einem variierenden Zeitverzug von 300 Jahren (SIROcKO, 1993)
bis hin zu einigen Tausend Jahren reagiert (CLEMENS 1991).
Wintermonsun:
Ein Wintermonsun mit hohen Niederschlägen kommt nur im südostasiatischen Monsunzyklus
vor. Er wird dominiert durch eine große Antizyklone über Sibirien, welche im gesamten Süd
und südostasiatischen Raum zu nord bis nordöstlichen Winden führt.
Im südwestasiatischen Monsunzyklus bringen die nordöstlichen Winde keine Niederschläge,
da sie, dem winterlichen Druckgefälle folgend, vom asiatischen Hochland zur arabischen See
wehen.
Das Klimadiagramm aus Qamdo zeigt in den Wintermonaten sehr geringe Niederschläge, da
die Winde, die vom Tibetischen Hochland herabwehen, sehr wenig Feuchtigkeit mitführen .
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4.3 Aktuelle klimatische Zusammenhänge der Region Qamdo
Die Klimastation Qamdo (31°,11'N; 96°,59'E) liegt am Talboden in 3241m Höhe ü .M. in der
Nähe der Ortschaft Qamdo . Dieses ist die nächste Klimastation zum Standort der Wacholder
(4450m ü.M) und leider nur in Tendenzen aussagekräftig faut denselben. Insgesamt l iegen
Daten von 1951-1990 in Monatsmittelwerten vor. An der Station fällt eine jährliche
Niederschlagsmenge von 474mm (Min . 306,5mm; Max. 687mm; Stabw. 87,7mm) im Mittel
seit 1951 . Die Niederschlagsmenge steigt in Gebirgen in der Regel mit der Höhe an, so kann
am Wacholder-Standort eine deutlich höhere Niederschlagsmenge erwartet werden . Genauere
Angaben können jedoch nicht gemacht werden.
FLOHBI (1968) konnte anhand einer Analyse von Satellitenaufnahmen und aerologischen Daten
feststellen, daß es in Südost-Tibet während der Monsunniederschläge zu deutlichen
Konzentrationen der Niederschläge aus Schauern und Gewittern vor allem in den
Nachmittagsstunden und während der Nacht kommt . Leider liegen die Klimadaten der Station
Qamdo nur in Monatsmittelwerten vor, so daß mögliche kurze und trockene Phasen, die für
den S I 'C-Wert von Bäumen wichtig sein können, nicht eiiiiittelt werden können.
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Abb. 5 : Niederschlagsverteilung der Station Qarndo, die Standardabweichung für den
Zeitraum 1951-1990 entspricht l s.
Die Niederschläge zeigen eine monsunale Niederschlagsverteilung . In den Monaten Januar,
Februar, November und Dezember fallen fast keine Niederschläge, da die nördlichen Winde,
die vom Plateau herabwehen, keine Feuchtigkeit mit sich Fähren . Die Niederschläge werden
durch den Südwest-Monsun an den südöstlichen Rand des tibetischen Plateaus gebracht und
regnen dort ab . Typisch für die monsunalen Niederschläge sind die großen Variationen der
Niederschläge von Jahr zu Jahr . So entspricht die Standardabweichung der mittleren
Niederschlagsmengen in den Regenmonaten Juni bis September mehr als einem Drittel der
Bezugsgröße.
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Abb. 6 : Temperaturverteilung der Station Qamdo, die Standardabweichung für den Zeitraum
1951-1990 entspricht 2cs.
Die Temperaturverteilung zeigt kühle Hochgebirgstemperaturen an . Der Jahresmittelwert des
Zeitraumes 1951-1990 liegt bei 7,4°C (Max . 8,6'C; Min. 6,6°C; Stabw. 0,1°C). Die
Temperaturen am Standort der Wacholder müssen deutlich tiefer liegen als die an der
Klimastation. Bei einem durchschnittlichen, adiabatischen Temperaturgradienten von
0,7°CIl00m, läßt sich eine Temperaturdifferenz zwischen Klimastation und Standort der
Wacholder von 8,4°C errechnen . Doch ist nicht anzunehmen, daß die Temperaturdifferenz
zwischen Klimastation und Standort der Wacholder konstant ist ; besonders im Winter, wenn
in den Tälern Inversionswetterlagen auftreten, kann sich der Temperaturgradient umkehren .
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Abb. 7 : Klimadiagramm der Station Qamdo, aufgeschlüsselt nach zehnjahres Intervallen.
Aus dem Verlauf von Temperatur und Niederschlag wird deutlich, daß das Frühjahr (April,
Mai) in Qamdo trockener ist als der Herbst (September, Oktober) . Bis in den Mai fallen
Niederschläge um 40mm , doch steigen die Temperaturen bis auf 12°C im Monatsmittel . Das
Maximum der Niederschläge liegt in den Monsunmonaten Juni bis September. Die
Vegetationszeit wird an der Klimastation von dem Einsetzen der Niederschläge im Mai und
dem Ende der Monsunzeit im September bestimmt . An der oberen Waldgrenze jedoch ist
damit zu rechnen, daß die Vegetationszeit von der Temperatur bestimmt wird . Für den
Standort liegen keine Daten über das Einsetzen der Vegetationszeit vor, in den Alpen liegt der
Beginn bei einer Monatsmitteltemperatur von 7°C.
Die einzelnen Mittlungsbereiche unterscheiden sich hauptsächlich in der Menge der
Niederschläge in den niederschlagsreichen Monaten . Monatsmittel-Temperaturen oder
Winterniederschläge sind nur sehr wenigen Schwankungen unterworfen.
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Abb . 8 : Beziehung zwischen Temperatur und Niederschlag während der Vegetationszeit in
Qamdo . 1 . Juni-August (schwarz) ; 2. Mai-September (grau) ; 3 . April-Oktober (weiß).
Niederschlag und Temperatur über die exakte Länge der Vegetationszeit lassen sich anhand
der vorliegenden Monatsmittelwerte nicht bestimmen. Zum einen gibt es keine
Untersuchungen zur Dauer der Vegetationszeit und zum anderen werden flir solche
Überlegungen Klimadaten auf Tagesbasis benötigt . Die Beziehung von Temperatur und
Niederschlag in den Sommermonaten der 40 Jahre instrumenteller Klimadaten zeigt jedoch,
daß diese Klimaparameter antikorreliert sind . Steigende Temperaturen haben sinkende
Niederschläge während der Sommermonate zur Folge .
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5 Holz-Anatomie
Die Holz-Anatomie der tibetischen Wacholder (Juniperus cf. tibetica Korn.) zeigt in vielen
Punkten Ähnlichkeiten zu dem Holz zum Beispiel von Pinus silvestris (Rote Waldkiefer),
unterscheidet sich aber in mikroskopischer Sicht jedoch deutlich.
Makroskopisch sind Borke, Splint- und Kernholz bei Wacholdern unterscheidbar . Splint- und
Kernholz Bereiche sind sowohl an den Kernen als auch an den Scheiben gut zu erkennen . Der
Übergang von Splint- zu Kernholz erfolgt individuell nach 50-120 Jahren . Dieser Übergang
ist an einer zunehmenden Verbraunung des Splintholzes makroskopisch gut zu erkennen und
vollzieht sich in der Regel über einige Jahrringe hinweg. An Stellen, an denen Äste den
normalen Verlauf des Überganges von Splint- zu Kernholz entlang der Jahrringe stören, wird
die Grenze Splint- zu Kernholz zur Borke hin verschoben.
Im Vergleich zu dem in Abbildung 9 dargestellten Holz der Kiefer gibt es markante
Unterschiede zu Wacholdern . Die als Quertracheiden den Markstrahl begleitenden Gefäße
und spezielle Harzkanäle fehlen . Der Spätholzanteil des Jahrringes weist bei den Wacholdern
keine verdickten Zellwände auf.
Abb. 9 : Holz der Kiefer (Pinus silvestris) . fh - Frühholz, hs - Holzstrahlen, ht - Hoftüpfel,
jg - Jahrringgrenze, (lt - Quertracheiden, sh - Spätholz (NULTSCH 1986). Abgesehen
von den Quertracheiden und den verdickten Zellwänden des Spätholzes bei den
Kiefern entspricht der Aufbau des Holzes der Kiefer dem der Wacholder.
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Abb . 10 : Wacholder-Querschnittaufnahme bei 25-facher Vergrößerung, Pfeile markieren
Stellen, an denen die Früholzbildung unterblieben ist, bzw . nur reduziert erfolgte.
fl - Frühholz, sh - Spätholz, hs - Holzstrahlen, jg - Jahrringgrenze.
Früh- und Spätholz unterscheidet sich bei den tibetischen Wacholdern nicht in der
Zellwanddicke, sondern lediglich im Lumen der Zellen . Das Frühholz geht fast ohne
übergang in das Spätholz über . Der Frühholzanteil des Jahrringes überwiegt bei weitem im
Vergleich zum Spätholzanteil . Spätholzzellen weisen nur einen Bruchteil des Lumens von
Früholzzellen auf. Gesonderte Harzkanäle werden von den Wacholdern nicht gebildet, der
Transport des Harzes geschieht über die Holzstrahlen . Die Holzstrahlen in Abb 11 lassen
keine einzelnen Zellen erkennen, da sie noch mit dunklem Harz angefüllt sind . Auch bei über
1000 Jahre alten Proben sind die Holzstrahlen noch mit Harz angefüllt.
Abb. 11 : Wacholder Tangentialschnitt, bei 200-facher Vergrößerung, Zellen der Holzstrahlen
(hs) sind mit Harz angefüllt .
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Schließhaut
Porus
Torus
H 0f
Abb. 12 : Hoftüpfel eines Gymnospermen, nach NULTSCH (1986) und STRASBURGER et al.
(1983).
Tüpfel sind Kanäle, die benachbarte Zellen verbinden und den Stofftransport eimöglichen.
Die einzelnen Zellen sind dabei weiterhin durch die permeable Schließhaut getrennt . Bei
geeigneten osmotischen Verhältnissen kann der Porus durch den Torus verschlossen werden.
Die Schließhaut setzt sich aus der
Mittellamelle (Primordialwand) und den von
beiden Seiten angelagerten Primärwenden
zusammen (STRASBURGER et al . 1983).
Im Vergleich zu der schematischen Zeichnung,
bilden die bearbeiteten Wacholder keine
runden Pori aus, sondern haben eine spitz
eliptische Form. In der Regel besitzen die
Tüpfel von beiden Zellwänden aus einen Hof.
Abb. '13 : Wacholder Hoftüpfel Radialschnitt
bei 75G-facher Vergrößerung.
Abb . .1.4 : Wacholder Hoftüpfel bei 750-facher Vergrößerung, Tangentialschnitt.
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6 Probenaufbereitung und Massenspektrometrie
Natürlich kommen drei verschiedene Kohlenstoffrsotope 12 C, 13 C und 14C vor. 98,9% des
natürlichen stabilen Kohlenstoffes werden vom "C Isotop eingenommen und nur 1,1% stellt
das 13 C Isotop. Das 14C Isotop ist ein radiogenes Isotop und wird durch kosmische Strahlung
in der Atmosphäre gebildet.
Das Verhältnis der beiden Kohlenstoffisotope ''C und "C wird gegen den internationalen
PDB Standard aufgetragen und als 8-Wert angegeben.
RPmbe-RStandard
8 o] =	 a 1000
RStandard
R = Isotopenverhältnis
Der PDB (Pee Dee Beiemnitella) Standard stammt ursprünglich aus einem Belemniten
Rostrum oberkretazischen Peedee Formation in den USA (CRAIG 1957) . Der 8 1 'C Wert des
PDB Standards ist definitionsgemäß gleich Null . Die Standardabweichung der Analysen liegt
durchschnittlich bei 0,1%0.
In der Literatur werden verschiedene Probenintervalle zur manuellen Beprobung von
Baumjahresringen beschrieben . Die Bandbreite reicht von zehn Jahresintervallen bis hin zur
Unterteilung eines Jahrringes.
Bei den Wacholdern wurden immer fünf Jahrringe zu einer Probe zusammengefaßt
(Pentaden), um Ungenauigkeiten während des Abtrennens der zum Teil extrem dünnen Ringe
(< 0,lrnm) zu vermeiden und genügend Material zur anschließenden Zelluloseextraktion und
massenspektrometrischen Messung zu erhalten . Die Jahrringbreiten jeder Pentade wurden vor
dem Abtrennen noch einmal separat gemessen. Durch den Vergleich mit der Chronologie des
betreffenden Baumes konnten so, während der Abtrennung übersehene oder nicht entwickelte
Ringe, zu den Proben addiert werden . Daraus ergibt sich, daß nicht alle Proben genau
fünf Ringe enthalten, sondern in seltenen Ausnahmen bis zu zehn Ringe in einer Probe
enthalten sind. Pentaden verschiedener Bäume konnten also nicht in den zeitgleichen
Jahrringsequenzen abgetrennt werden.
Die Proben wurden anschließend in einer Mühle mit einem 0,75mm Siebeinsatz gemahlen.
Voranalysen haben ergeben, daß eine niedrigere Maschenweite (0,5mm) zum einen zu einer
höheren Homogenität führt, zum anderen jedoch auch zu einem höheren Anteil an
staubfeinem Holz, welches anschließend bei der Zellulosepräperation verloren geht.
Für die Zellulosepräparation wird das Holzmehl in pfeifenähnlich aussehende
Reaktionsgefäße gefüllt und zweimal für zwei Stunden mit 5%iger Natronlauge versetzt.
Durch die Behandlung mit Natronlauge gehen Harze, Gerbsäuren und Hemizellulosen in
Lösung und werden durch Absaugen vom Substrat getrennt . Anschließend wird das Substrat
mit fast kochendem destilliertem Wasser dreimal gewaschen und über eine Reaktionszeit von
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40-50 Stunden mit angesäuerter 7%iger NaCIO 2 versetzt . Die NaCIO2-Lösung wird alle 8-10
Stunden erneuert . Durch die Behandlung mit NaCIO2-Lösung werden ebenfalls
Hemizellulosen, aber vor allem Lignin von der zurückbleibenden weißen Zellulose getrennt.
in einem letzten Schritt wird die Zellulose erneut dreimal mit heißem Wasser gewaschen und
im Trockenschrank bei 50°C getroch et.
Dieses Zellulose-Extraktionsverfahren wurde von KÜRSCHNER, POPNIK (1962) erarbeitet.
Vorarbeiten zur NaC1O 2 Behandlung gehen bis auf SOHN, REIF (1942) zurück . Von LOADER et
al . (1997) wurde eine besondere Aufbereitungstechnik für kleine Probenmengen entwickelt,
die dem im Jülicher Labor Verwendung findenden Aufschlußverfahren weitestgehend gleicht.
Massenspektrometrische Analysen der stabilen Kohlenstoff Isotope werden an CO 2 als
Meßgas durchgeführt . Um dieses Meßgas zu erhalten, muß die Zellulose oder das Holz
quantitativ in CO 2 überführt werden. Dies geschieht im „Online"-Verfahren durch die
Koppelung eines Elementaranalysators mit einem Massenspektrometer . Die hier vorgestellten
Analysen wurden an zwei Instituten (Geologisches Institut der Universität Köln ; Institut für
Chemie und Dynamik der Geosphäre, Forschungszentrum Jülich) durchgeführt, an denen
unterschiedliche Geräte Verwendung fanden . An der Universität Köln wurde an einem
Heraeus Verbrennungsofen mit einem angeschlossenen Finnigan Delta S IRMS gearbeitet, in
Jülich mit einem Carlo-Erba Elementar-Analysator mit einem angeschlossenen Micromass
Optima IRMS.
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7
	
ohlenstoffisotope in Baumjahresringen
7.1 Fraktionierungsschritte vom 5'3C der Atmosphäre zum Ü '3C des Baumes
Pflanzen nehmen über ihre Stomata atmosphärisches CO 2 auf und verarbeiten es in der
Photosynthese weiter. Das CO2 der Atmosphäre hat einen 8 3C-Wert von -7 bis -9%0, durch
Fraktionierungsprozesse innerhalb der Pflanze sind die Edukte in ihrem 8' 3C-Wert im
Vergleich zum atmosphärischen CO 2 (ö ' 3 CAt,„) an '3C abgereichert.
In modellhaften Überlegungen sind die Fraktionierungsschritte vom atmosphärischen CO2 bis
zur Fixierung im Mesophyll auf der Blattebene von PARK, EPSTE1N (1960), VOGEL (1980),
FARQUHAR et al . (1982) und SCHLESER, JAYASEKRA (1985) O 'LEARY (1988) beschrieben
worden . Zwei Fraktionierungsschritte können unterschieden werden:
1.Diffusionsfraktionierung (d) : Das '2C-Isotop besitzt bei gleicher kinetischer Energie wie das
13C-Isotop eine höhere Geschwindigkeit und überwindet so schneller den
Diffusionswiderstand, der durch die Apertur der Stomata und den Grenzflächenwiderstand am
Zytoplasma hervorgerufen wird. Die Diffusionsgeschwindigkeit von 12C02 ist 4.4%0 größer
als die des 13C02 (CRAIG 1953) . Die C02-Diffusion durch die Stomata ist auch bei
weitgehend geschlossener Apertur nicht limitierend fair die Photosyntheseleistung der Pflanze
(TESKEY et al. 1986). Die Photosyntheseleistung korreliert mit der Apertur der Stomata
(WONG et al . 1979).
I Fraktionierung
(d)
Autor
-4%o FARQUHAR et al . 1982
-4,4%o CRA{G 1954 (nur Luftdiffusion)
-4,4%o O'LEARY 1981 (nur Luftdiffusion)
-4,2%o VOGEL 1980
Tab.1 : Verschiebungen des Isotopenverhältnisses für die Diffusionsfraktionierung (d) nach
verschiedenen Autoren.
2. Carboxylierungsfrakiionierung (b) : Das CO2 fixierende Enzym Ribulose-1,5-Bisphosphat-
Carboxylase/Oxygenase (Rubisco) in den Chloroplasten des Mesophylls diskriminiert gegen
das 13C-Isotop und setzt 12C02 27%0 bis 30%o schneller um als 1 'CO 2 (CHRISTELLER et al.
1976) . In einem offenen System wäre das enzymatisch fixierte CO 2 in C3-Pflanzen um-30%o
gegenüber dem atmosphärischem CO2 abgereichert . Unterschiedliche Pflanzenspezies
variieren in Umsatzgeschwindigkeiten und Höhe der Fraktionierung an der Rubisco (ESTEP et
al . 1978; JORDAN, OGREN 1981). Eine Abhängigkeit der Fraktionierung von pH-Wert,
Temperatur und Bikarbonat-Konzentration konnte bei einer Untersuchung an Rubisco-
Enzymen aus Soja-Bohnen nicht festgestellt werden. (CHRISTELLER et. al . 1976) . Somit zeigt
die Fraktionierung an der Rubisco keine direkten Abhängigkeiten zu Klimaparametern wie
z.B. der Temperatur .
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Fraktionierung
(b)
Autor
-30 %o FARQUHAR et al . 1982
-
	
bis -38 %o Lit. in : FARQUHAR et al . 1982
-G7 0
27
'790 0
	
I
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Tab .2: Verschiebungen des Isotopenverhältnisses für die Carboxylierungsfraktionierung (b)
nach verschiedenen Autoren.
Insgesamt führen die Fraktionierungsprozesse zu einer Anreicherung des 12 C im
Photosyntheseprodukt wie aus der folgenden Formel (1) ersichtlich wird (nach FRANCEY,
FARQUHAR 1982). Durch die Abreicherung des 1'C gegenüber dem 12C in pflanzlichem
Material ergibt sich für den 8 13C-Wert in Zellulose ein im Vergleich zum Standard leichterer
Wert von -12%o bis -30%0 .
rö13c
= 813CAtm a.-(b-a) CIICA
	
( 1 )
5 13CAt - 5 13 C (PDB) des atmosphärischen CO2 .
C 1	- CO2-Konzentration im Interzellularraum der Blätter.
CA	- 02-Konzentration in der Atmosphäre.
a
	
-Konstanter Unterschied in der Diffusionsgeschwindigkeit zwischen 13CO2 und
j2C02 von -4,4%0.
b
	
-Diskriminierung durch das Ribulose-1,5-Bisphosphat Carboxylase Enter!
von -30%o .
C1=CA-Alg
	
(2)
A
	
- Assimilationsrate der Pflanze.
g
	
- Leitfähigkeit der Grenzfläche und Stomata für CO 2-Diffusion.
Die Formel (1) zeigt, daß der 5 130-Wert im wesentlichen durch zwei Größen bestimmt wird,
dem 5 13 C-Wert des atmosphärischen CO 2 und dem Verhältnis aus den CO 2-Konzentrationen
im Interzeilularraum (C1 ) und der Atmosphäre (C A).
Drei unterschiedliche Photosynthesemechanismen können aufgrund ihrer CO 2 -
Fixierungsmechanismen und der S 13C-Werte in Landpflanzen unterschieden werden (SMITH,
EPSTEIN 1970 ;
	
BENDER 1971 ;
	
OSMOND, ZIEGLER 1975 ;
	
STERNBERG, DENIRO 1983;
COLLISTER et al. 1994) . Stark abgereicherte 6 130-Werte werden in den C3 -Pflanzen und
weniger deutlich abgereicherte Werte in den C 4-Pflanzen gemessen. C4-Pflanzen besitzen ein
akzessorisches CO2-Fixierungssystem, das dem Calvin Zyklus vorgeschaltet ist. CAM-
Pflanzen (Crassulacean Acid Metabolism) können zwischen den beiden Photosynthesewegen
wechseln und besitzen demzufolge intermediäre S 13C-Werte.
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C3-Pflanzen
	
Alle ein- und zweikeimblättrigen Pflanzen der gemäßigten Klimazonen.
Die Fixierung des CO2 geschieht direkt über eine Carboxylierung, die an dem
Enzym Ribulosebisphosphat katalysiert wird.
,ö 3C = -17 bis -35%o
C4-Pflanzen
	
Verschiedene Gräser der subtropisch - tropischen Klimazone (z .B . Zea mays,
Saccharum officinarum).
Katalytische Carboxylierung am Phosphoenol-Pyrovat führt zunächst zu
einem C4-Körper der anschließend in den Calvin Zyklus eingeht.
813 C = -10 bis -20%o
CAM-Pflanzen Kakteen, Halophyten, Crassulaceae.
Je nach klimatischen Bedingungen können CAM-Pflanzen zwischen der C 4
-und C3 -C0 2-Fixierung wechseln.
1 3C = -12 bis -30%0
Die Herausbildung verschiedener Photosynthesewege ist eine Folge der Adaption an
spezifische Feuchte-Verhältnisse . An der sukkulenten Gattung Euphorbia, in der alle drei
Photosynthesewege in verschiedenen Arten vertreten sind, kann aufgezeigt werden, daß die
C3 -Spezies (-22,9%o bis -29,49%0 6'3C) in feuchterem und kühlerem Klima wachsen als die
C4- ( - 11,7%o bis -14,9%0 $ 13 C) und CAM- (-13,2%o bis -22,0%o b j3C) Spezies (BATANoUNY et
al . 1991) . Im Untersuchungsraum Nordafrika sind C4-Euphorbiaceae nur als Neophythen
vertreten . Ursprünglich waren die CAM-Spezies der Euphorbiaceae nur im tropischen Afrika
und die C 4-Spezies im subtropischen Nordamerika vertreten .
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7.2 Intra-Bau m-5130-Va.riabilität
Untersuchungen die Intra-Baum-ö 3 C-Variabilitäten zum Inhalt haben zeigen, daß die
Variationen in einem Jahrring genauso groß sein können wie zwischen verschiedenen
Jahrringe-n.
Autor Baum Spezies Anzahl
der
Radien, n
Intra-Jahrring
51 3C.-
Variabilität
MAZANY et al . 1980 Pinus ponderosa (New Mex./USA) 5 0,5-1%o
FREYER, BELACY 1983 Pinus silvestris (Schwarzwald) 3
	
_
0,2-0,8%0
STLE ?VER et al . 1984 Picea sitchensis (Alaska/USA) .4 0,2-2%0
Nothofagus pumillio (Chile) 4 0,2-1,8%0
LEAVITT, LONG 1994 Pinus edulis (Arizona USA) 8 1-1,5%0
RAMESH et al . 1985 Abies pindrow (Indien) 3 0,2-1,3%0
KITAGAWA,
MATSUMOTO 1995
Cryptorneria japonica (Japan) 6 0,24-0,28%o
HEMMvtAN 1993 Pinus silvestris (Niedersachsen) 2 0,2-0,27%0
JORDAN, 1995 Taxodioxylon gypsaceum (Miozän
Niederrhein, Deutschland)
3 <1 %0
Tab.3 : Liste der 6 130-Variabilitäten innerhalb verschiedener Radien der Jahrringe eines
Baumes nach verschiedenen Autoren.
Im Rahmen dieser Arbeit war es nur an drei von zehn Bäumen möglich, zwei Segmente zu
beproben. Zwei dieser Bäume zeigen einen relativ guten Gleichlauf der Daten . Literaturdaten
deuten jedoch darauf hin, daß sich verschiedene Segmente eines Baumes nur im absoluten
5 1 'C-Wert unterscheiden, die S 1 'C-Trends in verschiedenen Segmenten sind weitestgehend
gleich (LEAVITT, LONG 1984).
Die ö13C-Variationen der Blätter können höher sein als die der Jahrringzellulose . Blätter von
Waldbäumen lassen in den unteren Metern einen starken Input von leichtem Boden-CO 2 (-25
bis -30%0) erkennen, nur die oberen Blätter assimilieren reines atmosphärisches CO2
(-7 bis -9%o) (SCHLESER, 1990).
In intraannuellen Untersuchungen an Juniperus monosperma haben LEAVITT, LONG (1982)
festgestellt, daß Zellulose aus Blättern gegenüber der Zellulose aus dem Jahrring des
betreffenden Jahres um 3,5%o ö ' 'C leichter ist . In verschiedenen Höhen zwischen 1100m und
2300m wurden Unterschiede im 8 13 C-Wert zwischen Blättern und Jahrringen gemessen . Zehn
Juniperus-Bäume von drei Spezies ergaben in dem Höhenintervall
	
~keine systematischen
Änderungen.
SCHLESER (1992) hat in Untersuchungen an einer Buche gezeigt, daß nur die unteren Blatt
ö i3C-Werte deutlich gegenüber denen des Stammes 13 C abgereichert sind . Blätter aus der
Krone zeigen diese Differenz im S 13 C- Wert zwischen Blatt und Stamm kaum.
Aus SCHLESER (1990) und HELLE (1996) kann die intraannuelle 8 13 C-Variation in Blättern und
Jahrring Zellulose derselben Buche für das Jahr 1984 bestimmt werden . Die ö 13 C-Werte der
Blätter in 26m Höhe sind zwischen 2%o im Frühholz (Blattaustrieb im Mai) und 4,9%0 im
Spätholz (Blätter im November) leichter als die der Jahrringe.
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Die Schwierigkeiten eines solchen Vergleiches erklären sich zum Teil aus der Tatsache, daß
Blätter nur über eine sehr kurze Zeit gebildet werden und dieses Zeitintervall nicht mit dem
entsprechenden Ringabschnitt korrespondieren muß.
Die Astlänge ist ebenfalls ein Faktor , der in die Kalkulation des t5 13 C-YV ertes der Blätter
einbezogen werden sollte . Nach PANEK, WARING (1995) sind Blätter längerer Zweige im
Vergleich zu kürzeren Zweigen mit 1'C angereichert, da die hydraulischen Fähigkeiten des
Xylems mit der Länge des Astes abnehmen, wodurch die Stomata beeinflußt werden . Bis zu
76% der S 13 C-Variabilität in Nadeln von Bäumen eines Standortes konnten über eine
Standardisierung mit der Astlänge erklärt werden.
Nach SCHEESER (1997 b) besteht in den unteren Ästen eines Baumes ein Gradient von
abgereicherten, leichten S 1 'C-Werten außen und angereicherten, schweren S 1 'C-Werten in
Stammnähe. Da in der Regel die wenigen Blätter den Ast in den niedrigen Höhen nicht
aufbauen können, kommt es hier zu einer Mischung von Assimilationsprodukten aus den
oberen und den unteren Lagen des Baumes . Der Ast würde nach diesem Modell an den
äußeren Bereichen vermehrt von Assimilationsprodukten, die aus dem leichten Boden-CO2
gebildet wurden, aufgebaut . Mit zunehmender Nähe zum Stamm wird die Zellulose des
Jahrringes dann in steigendem Maße von Assimilaten aufgebaut, die aus dem Kronenbereich
stammen. Äste im oberen Kronenbereich zeigen keinen internen Gradienten, da ausschließlich
atmosphärisches CO 2 photosynthetisch fixiert wird.
Untersuchungen der Blattstruktur und des 5 130-Wertes an Blättern einjähriger Pflanzen geben
Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen niedrigen Interzellularvolumina, z .B.
Sommerblättern und schweren d 13 C-Werten (ScHLESER et al . 1989).
7.3 Jnter -Baum-ö 13C-Variabilität
Verschiedene Bäume des gleichen Standortes zeigen zum Teil unterschiedliche Bezugsebenen
der 13C-Diskriminierung, da auch unmittelbar benachbarte Bäume nicht exakt dieselben
Wachstums- und Respirationsbedingungen besitzen.
Autor Spezies Anzahl der Bäume Inter-Baum
Variabilität
FRANCEY 1981 Athrot n~is selaginoides 5 0,1-2%0
LEAVITT, LONG 1984 Pinus edulis 8 2-3%o
LEAVITT, LARA 1994 Fitroya cupressoides
Alerte, Konifere
5 1,5-2,5%0
KITAGAWA,
MATSUMOTO 1995
Cryptomeria japonica
Japanische Zeder
4 0,02-0,29%0
Phyllocladus asplenii olius 2 0-0,9%o
LEAVITT, et al. 1995 Pinus tabulaeforrnis 5 0,7-3,1%o
TREYDTE et al . 1997 Picea abies
	
, 5
Tab.4 : Liste der Inter-Baum-S 13 C-Variabilitäten verschiedener Baumarten und Autoren .
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Verschiedene Ursachen können für die ö 13 C-Variabilität an einem Standort angeführt werden:
- Mikroklima, Bestandesklima,
- Dominanz im Bestand, Wurzelkonkurrenz,
genetische Determination,V1iV
- unterschiedliche Ausprägung der Krone,
- unterschiedliches Verhältnis von Krone zum Stamm,
- unterschiedliche Grade von Baumschäden (SCHE1DINC 1991).
Im Einzelfall ist es nicht möglich, die Unterschiede in der Höhe der Fraktionierung der
einzelnen Bäume auf einen einzigen Faktor zurückzuverfolgen . Nur in wenigen Arbeiten wie
in PANEK, WARING (1995) war es möglich, die S13C-Variationen der Bäume auf einen
Parameter zurückzuführen . Die Inter-Baum-S 13 C-Variationen sind noch wenig verstanden und
können im Einzelfall nur schwer nachvollzogen werden . Verschiedene Einzelbäume werden
in der Regel über ihren Mittelwert einander angeglichen . Um individuelle Trends der
Einzelbäume auszugleichen, werden in vielen Untersuchungen mehrere Bäume pro
Zeitabschnitt parallel beprobt . Einzelbaum-Untersuchungen wie z .B. bei L1PP et al. (1991)
erscheinen vor dem Hintergrund der großen Variationsbreite zwischen verschiedenen Bäumen
in ihrem Ergebnis als schwer interpretierbar.
7A Auswirkungen von klimatischen Parametern auf den 5 130-Wert der Jahrringe
Bäume reagieren auf klimatischen Streß in der Regel mit einer Verringerung der stomatären
Apertur. Besonders ausgeprägt ist diese Reaktion bei Trockenheit, da Pflanzen über die
Stomata den Wasserhaushalt steuern . Eine Verengung der Apertur verringert nicht nur die
Transpiration des Wassers sondern auch die Diffusionsrate des atmosphärischen CO 2 in den
Interzellularraum, d.h. die Assimilationsrate. Bei verminderter Apertur der Stomata fixiert die
Pflanze relativ mehr 1'CO2, um ihre Photosyntheseleistung aufrecht zu erhalten.
Verschiedene Autoren haben den Zusammenhang zwischen Feuchte und 5 13C in Jahrringen
untersucht (z .B. L1PP et al . 1996 ; SAURER et al . 1996, SAURER et al . 1995 ; ROBERTSON et al.
1997) . Mit zunehmender Feuchte (z .B . Niederschlag, Bodenfeuchte) diskriminieren Bäume
effizienter gegen 1'C.
An geklonten Fichten, die in trockenen bzw . feuchten Bedingungen gezogen wurden, konnte
nachgewiesen werden, daß trockene Bedingungen zu einer Anreicherung von 13 C in Nadeln
führen SCHLESER (1997).
Für eine klimatische Kalibrierung der 5 13C-Werte aus Jahrringen ist es notwendig Bäume
auszuwählen, die mit den Wurzeln keinen direkten Zugang zu Grund- oder Oberflächenwasser
haben, da sonst klimatisch bedingte Temperatur- oder Feuchte-Veränderungen keine
Auswirkungen auf die Apertur der Stomata und den ö 13 C-Wert des Holzes nehmen. Dieser
Zusammenhang zwischen der Diskriminierung und den Feuchte-Verhältnissen eines
Standortes ist von großer Bedeutung, wenn an dendrochronologischem Probenmaterial S 1 'C-
Analysen gemacht werden, da es bei Material aus Fachwerkhäusern oder Hütten nur selten
eine Möglichkeit gibt, den ehemaligen Standort des Baumes zu rekonstruieren.
Die hier untersuchte Wacholder-Chronologie hat den Vorteil, daß sie aus zum Teil sehr alten
(>1200 Jahre) Bäumen besteht, und alle Bäume dem Standort zugeordnet werden können . Es
besteht hier nicht die Gefahr, die bei c5 13 C-Analysen an dendrochronologischen Reihen auftl_itt,
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daß durch einen Wechsel der Herkunft der Proben, zum Beispiel von feuchten bzw . trockenen
Standorten, eine Verschiebung in der 5 13C-Mittelkurve erzeugt wird, die anschließend
klimatisch gedeutet wird.
7.5 Höheneffekt im 513C von Pflanzen
Pflanzen verschiedener Höhenstufen zeigen mit zunehmender Höhe über NN eine
abnehmende Diskriminierung gegenüber dem ' CO 2 . In einer Multi-Spezies-Studie von
KÖRNER et al. (1988,1991) konnte eine mittlere Abnahme der Diskriminierung gegenüber
dem 1'C-Isotop von 1,1 %0 pro 1000m Höhe ermittelt werden . An der feuchten Flanke des
Mauna Loa konnte von VITOUSEK et al . (1990) eine verminderte Diskriminierung von 1,6%0
pro 1000m in der Baumart Metrosideros polymorpha gemessen werden.
Mit der allgemeinen Luftdruckabnahme in steigenden Höhen geht einher, daß CO 2- und 02 -
Partialdruck ebenfalls abnehmen. Nach der Modellvorstellung zur Isotopenfraktionierung
während der Photosynthese ergibt sich für Pflanzen aus Hochlagen ein niedrigeres Verhältnis
des C02-Partialdruckes zwischen dem Interzellularraum (CO und der Atmosphäre (C A).
Versuche zum Gasaustausch an alpinen Pflanzen von KÖRNER & DIEMER (1987) zeigen
diesen Zusammenhang deutlich. Zusätzlich konnte festgestellt werden, daß Pflanzen, die in
großen Höhen wachsen, eine gesteigerte Carboxylierungseffizienz zeigen, wodurch der CO 2 -
Druckgradient zwischen C1 und CA wieder etwas erhöht wird.
Noch weitgehend unklar ist der Zusammenhang zwischen 0 2 -Abnahme in steigender Höhe
und der Carboxylierungseffizienz . CO2 und 02 konkurrieren bei der Aufnahme durch die
Rubisco, so daß es zu einer Behinderung der C0 2-Aufnahme durch das 02 kommt. Die
verminderte Behinderung der C02-Assimilation durch 0 2 bei erhöhten C0 2-Bedingungen in
Gewächshaus-Untersuchungen erklärt zum Teil die großen Steigerungen im
Biomassenzuwachs bei erhöhtem CO2 .
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Abb.15 :Einfluß der C02 -Konzentration auf die Behinderung der CO2-Assimilation durch 0 2
bei der Kartoffel (Solanum tuberoswn), nach Ku et al . (1977).
KÖRNER et al. (1991) konnten in Laborexperimenten an zwei Eucalyptus-Arten, bei denen
über Zugabe von gasförmigem Stickstoff der CO2- und 02-Partialdruck vermindert wurde
ohne das Verhältnis von CO 2 und 02 zu verändern, zeigen, daß mit sinkendem CO2- und 02 -
Partialdruck das Verhältnis von C 1 /CA im Blatt abnimmt. Wird hingegen nur der CO2 -
Partialdruck variiert, zeigt sich kaum eine Änderung im Verhältnis von C 1ICA. Ein Teil der
verminderten 13C-Diskriminierung in großen Höhen ist auf die verminderte 0 2-Behinderung
der Carboxylierung zurückzufiühren.
Ebenfalls mit der Höhe nimmt die Blattdicke zu und die Diskriminierung gegen das 13C-
Isotop ab . Dieses wird zum Teil durch den eher xeromorphen Charakter der dickeren Blätter
in den alpinen Regionen hervorgerufen, da in xeromorphen Blättern der Diffusionswiderstand
für CO2 erhöht wird (SCHLESER et al . 1989). So konnte an der hochalpinen Ranunculus
glacialis (Körner et al . 1991) die geringste Diskriminierung des 13C-Isotopes und die größte
Blattdicke festgestellt werden.
Faktor, der mit der Höhe
variiert
Tendenz
	
der
	
13C-
Diskriminierung mit
steigender Höhe
- CO 2-/02-Partialdruck -
+ Blattdicke 1
	
-
+ Carboxilierungseffizienz (-)
- Temperatur +
+ Niederschlag (Feuchte) +
Tab.5 : Diskriminierungstendenzen der wesentlichen Faktoren, die den 5 13C-Wert in
C3-Pflanzen in großen Höhen beeinflussen (KÖRNER et al . 1988, 1991).
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7.6 Natürliche und anthropogene Veränderungen des S13C im CO 2 der Atmosphäre
Seit Beginn der Industrialisierung werden in den entwickelten Ländern vermehrt fossile
Brennstoffe verbrannt . Das entstehende CO2 hat zu einer Erhöhung des C0 2-Gehaltes der
Atmosphäre um faus t 30% geführt . Aufuf Pflanzen hat die C02-Erhöhung sowohl direkteu i
	
tuczi ~
Auswirkungen z .B. auf die Photosyntheserate als auch indirekte Auswirkungen über eine
regionale oder globale klimatische Veränderung.
Fossile Brennstoffe wurden aus pflanzlichem Material gebildet, welches analog zu rezenten
Pflanzen an 13C abgereichert ist. Die Messung des isotopisch markierten, atmosphärischen
CO 2 ist ein hilfreiches Werkzeug, um den Anstieg des atmosphärischen CO2 abzuschätzen.
Die Verbrennung von 1Gt (10 9t) rezentem oder fossilem pflanzlichen Material führt zu einer
Verschiebung des Kohlenstoffisotopen-Verhältnisses im CO2 der Atmosphäre (ö 13 CAt,n,) von
0,026%0 (MooK 1986).
Vor der Industrialisierung lag die CO 2-Konzentration bei ca. 28Oppm; aktuell liegt die CO2 -
Konzentration bei ca . 37Oppm, mit einem d 13CAtm-Wert um -7,8%0 . Seit 1984 nimmt die
Konzentration an CO 2 in der Atmosphäre jährlich um 1,4ppm zu.
Aus Eisbohrkernen (FRIEDLI et al., 1986) und direkten Messungen (KEELING et al. 1979;
KEELING et al . 1980) in Reinluftgebieten ist der Anstieg der C0 2-Konzentration und des
Ö 13 CAt ,,, bekannt, doch ist es schwierig, die verschiedenen Quellen, die zu dem Anstieg des
atmosphärischen CO2 geführt haben, quantitativ zu erfassen . Neben der Verbrennung fossiler
Brennstoffe werden außerdem die Urbarmachung weiter Teile der nordamerikanischen Prärie
sowie die Entgasung von CO2 der sich erwärmenden Ozeane diskutiert (WILsoN 1987).
Bäume nehmen das CO 2 der Atmosphäre auf und sollten nach der Formel (1) die
Verschiebung des 8130-Wertes in der Zellulose fixieren.
Verschiedene Bearbeiter haben versucht, anhand von 8 13 C-Untersuchungen in Jahrringen den
S'3CAt,,, oder den C02-Partialdruck zu rekonstruieren (z .B. GALIMOV 1975 ; FREYER 1979;
FREYER, BELACEY 1983 ; LEAVITT, LONG 1989; K 'LTAGAWA, MATSUVIOTO 1993 ; LEAVITT,
LARA 1994) . Zu Beginn der Bemühungen um eine Rekonstruktion der S 13C-Werte oder CO?
-Konzentrationen der Atmosphäre wurden in der Regel nur Einzelbäume beprobt und es
zeigten sich sehr unterschiedliche Ergebnisse . FREYER & BELACEY (1983) haben begonnen, in
einem nordhemisphärischen Netzwerk 8 13C-Analysen an Bäumen zusammenzufassen und so
in erster Näherung die anthropogene 8 13 0-Verschiebung in der Atmosphäre ermittelt.
Die Versuche einer 8 130-Rekonstruktion von atmosphärischem CO2 zeigten jedoch große
Variationen, ausgelöst durch folgende Ursachen:
gestiegene Wassemutzungseffizienz der Pflanzen;
- globale und regionale Klimaveränderungen maskieren den 8 13 CAt,,,=Trend;
-
verschiedene anthropogene Umweltveränderungen wie;
z.B . Bäume mit Waldschäden zeigen;
eine . veränderte Stornatafunktion und veränderte d 13C-Werte im Stamm;
-
ungenügende Standortauswahl und zu niedrige Probenbelegung;
möglicherweise verändert sich mit erhöhten C0 2-Konzentrrationen die Stomatadichte.
Obwohl anhand der Formel (1) ein Einfluß der atmosphärischen €8 130-Verschiebung auf den
S 13C-Wert des fixierten CO2 vorliegen muß, ist es oftmals schwierig diesen in den 8 13 C-
Kurven der Jahrringe wiederzufinden . Der Trend zu leichteren Werten in den letzten beiden
Jahrhunderten wird oft durch verschiedene andere Trends maskiert . Untersuchungen an
Pflanzen, die in der Nähe von Ausgasungen natürlich brennender Kohleflöze wachsen, zeigen
jedoch, daß sich die Verschiebung des atmosphärischen 8 13 0 um die Ausgasungsstellen im
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5 13 C-Wert der Pflanzen wiederfinden läßt (GLEASON, KYSER 1984) . Auch das Phänomen des
„Canopy Effektes", bei dem junge Waldbäume (KEELING 1958 ; FREYER, 1979) und Bäume
im geschlossenen Bestand (LEAVITT 1992) durch Assimilation von leichtem Boden-CO 2
abgereicherte Werte zeigen, macht deutlich, daß der ö 1 'C-Wert des assimilierten CO 2
deutliche Auswirkungen auf den 8 1'C-Wert des Jahrringes hat
In jüngeren Arbeiten, die S 13C in Jahrringen zum Inhalt haben, wird in der Regel eine
Korrektur der anthropogenen Verschiebung vorgenommen (z .B . SAURER et al . 1996 ; L1PP et
al . 1996; LEAVITT et al . 1996) . Doch scheint eine Korrektur nur dann vorgenommen zu
werden, wenn ein deutlich negativer Trend offensichtlich ist . Hierin besteht ein deutlicher
Widerspruch zu den Annahmen, die aufgrund der Formel (1) aus FARQUHAR (1982) gemacht
werden müßten, zumal ausnahmslos alle Bearbeiter sich auf diese oder eine ähnliche Formel
beziehen . Lit den kommenden Jahren wird hier sicherlich eine Vereinheitlichung der
Trendbereinigung stattfinden oder ein adaptiertes Model entwickelt werden.
Unabhängig von der atmosphärischen S 13C-Veränderung hat die alleinige Zunahme des
atmosphärischen CO2 ebenfalls eine deutliche Auswirkung auf die Pflanze und daraus folgend
möglicherweise auch auf ihren 5 13 C-Wert.
Untersuchungen der Stomatadichte an Pflanzen aus Herbarien zeigten, daß sich die Dichte der
Stomata mit steigendem CO2 der Atmosphäre verringert . KÖRNER (1988) fand jedoch diesen
Zusammenhang in Untersuchungen an über 200 Spezies aus niedrigen und großen Höhen
nicht bestätigt.
Seit langem werden Erhöhungen der C0 2-Konzentrationen in Gewächshäusern genutzt, um
die Erträge um bis zu 36% zu steigern (KIMBALL 1983) . Untersuchungen an Sojabohnen mit
erhöhten CO 2-Bedingungen entsprechend der Konzentrationen von 1800 bis 1987 ergaben
eine Erhöhung der Bohnenausbeute um 13% (ALLEN et al . 1987) . Die Biomasse steigt jedoch
nicht linear mit dem C02-Gehalt an, sondern erreicht je nach Spezies bei ca . 400-500ppm ein
Plateau (OVERD[ECK, FORSTREUTER 1991).
Für die meisten C 3-Pflanzen stellen die aktuellen C0 2-Konzentrationen also noch immer eine
Limitierung des Wachstums dar, doch fiihrt nur dann eine C0 2-Erhöhung zu gesteigerter
Biornasseproduktion, wenn keine weiteren für das Wachstum wichtigen Stoffe, wie zum
Beispiel Stickstoff, limitierend wirken . Modellrechnungen (PASTOR, POST 1988) und Daten
über die Photosyntheseaktivität ermittelt aus Satellitenbildern (MYNEN[ et al. 1997) legen
nahe, daß besonders die Wälder in den gemäßigten nördlichen Breiten auf die CO2-Erhöhung
mit Wachstumssteigerungen reagieren . Messungen der jährlichen Abweichung vom
Jahresgang der atmosphärischen CO2-Konzentrationen deuten darauf hin, daß sich die
Vegetationszeit um bis zu 7 Tage seit Beginn der 70er Jahre verlängert hat (MYNEN1 et al.
1997) . Hieraus ergibt sich eine globale Zunahme an fixiertem Kohlenstoff in Pflanzen.
Die aktuelle CO 2-Limitierung wird sich möglicherweise in den Hochgebirgen mit deutlich
geringeren C0 2 -Konzentrationen noch stärker auswirken . Untersuchungen zu rezenten
Wachstumstrends im Hochgebirge, die den C0 2-Anstieg und seine Auswirkungen auf Bäume
und lautige Pflanzen zum Inhalt haben, zeigen ein uneinheitliches Bild . LAMARCHE et al.
(1984) fand in subalpinen Koniferen der Sierra Nevada (Nordamerika) eine
Wachstumszunahme, die möglicherweise auf die erhöhten CO 2-Konzentrationen
zurückzuführen ist . Ähnliche Untersuchungen von GRAUMLICH (1991) an drei verschiedenen
Koniferen-Spezies (Pinus, Juniperus) ebenfalls aus der Sierra Nevada in 2000m Höhe ergaben
keine eindeutige und einheitliche, durch C02-Anstieg erklärbare Zunahme des Wachstums.
Für eine Pinus- und die Juniperus-Art konnte jedoch ein Einfluß des erhöhten CO2 auf das
Wachstum nicht ausgeschlossen werden.
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KÖRNER & DIEMER (1987) haben krautige Pflanzen gleicher Spezies in verschiedenen
Höhenstufen untersucht . Den Befunden zufolge nimmt die Effizienz der CO 2-Aufnahme mit
der Höhe zu . Eine Wachsstumszunahme bei erhöhten CO2-Bedingungen würde man also nach
dieser Untersuchung in den größeren Höhenstufen erwarten, doch werden die Biomasse
Zuwächse aufgrund der kurzen Vegetationszeit hinter denen in niedrigen Höhen ermittelten
Zuwächsen zurückbleiben.
Nur wenige Bearbeiter haben die pflanzlichen Reaktionen auf niedrigere C0 2-
Konzentrationen untersucht, da eine Verringerung des atmosphärischen CO2-Gehaltes nur mit
großem Aufwand und in langen Gewächskammern möglich ist . PoLLEY et al . (1993) haben
versucht, den Anstieg des CO2 der Atmosphäre vom letzten glazialen Maximum bis heute in
seiner Reaktion auf verschiedene Pflanzen zu untersuchen . Die Biomasse sowie die
Wassernutzungseffizienz der C3 -Pflanzen nahmen in dieser Untersuchung linear und fast
proportional mit der CO 2 -Konzentration von 180ppm bis 360ppm zu.
WOODWARD (1993) hat an Plantago mayor (Breitblättriger Wegerich), die ursprünglich aus
3300m Höhe stammten, keine Wachstumszunahme bei simuliertem niedrigem
atmosphärischem Druck und erhöhtem CO2 feststellen können. Doch läßt die
Versuchsdurchführung keine eindeutige Aussage zu, da nur die Wachstumsverhältnisse relativ
zu Plantago mayor Populationen aus Om Höhe einlittelt wurden . Gebirgspflanzen sind an
wesentlich geringere Vegetationsperioden angepaßt und zeigen generell ein niedrigeres
Wachstum. Eine Aussage über die Wachstumszunahme kann nur im Vergleich zu anderen
Gebirgspflanzen erfolgen.
Obwohl in einer Vielzahl von Untersuchungen eine Wachstumszunahme auf erhöhte C0 2 -
Bedingungen festgestellt wurde, ist das Ausmaß derselben offensichtlich bei verschiedenen
Spezies und sogar bei unterschiedlichen Populationen einer Spezies uneinheitlich . Für
verschiedene Koniferen haben EAMUS, JARVIS (1989) Literaturdaten über Wachstumsversuche
mit erhöhten CO 2-Konzentrationen zusammengestellt . Die CO2-Begasung der einzelnen
Versuchsbäume schwankte zwischen 3 und 287 Tagen . Die 15 Versuche mit 9 Koniferen
Arten unter erhöhten CO2-Bedingungen ergaben mit einer Ausnahme eine Zunahme des
Wachstums. Statistische Analysen der jährlichen Amplitude der CO2-Konzentration im
Verhältnis zum Jahresdurchschnitt der CO 2-Konzentration zeigen für Stationen die mehr als
25 Jahrgänge C02-Aufzeichnungen besitzen einen positiven Zusammenhang, das heißt, mit
steigendem CO2 in der Atmosphäre wird die jährliche CO 2-Amplitude größer da die
Biomassenproduktion zunimmt (OKAMATO et al. 1995).
Generell ist bei Pflanzen, die unter niedrigerem CO2 -Partialdruck wachsen, eine größere
Reaktion in Assimilation und Transpiration zu erwarten als bei Pflanzen die unter CO2-
Partialdruck auf Meereshöhe wachsen . Doch werden die Wachstumszunahmen bei
gestiegenen CO 2-Konzentrationen aufgrund der kurzen Vegetationszeit und der niedrigeren
Wachstumsleistung von Gebirgspflanzen zunächst wahrscheinlich nicht so deutlich in
Erscheinung treten wie die Biomassezunahmen der Gewächshausversuche . Gebirgspflanzen
mit einer niedrigeren Generationszeit als die hier untersuchten Wacholder, wie Gräser und
andere einjährige Pflanzen, könnten eine größere Biomassenzunahme liefern, wenn die
phylogenetische Anpassung in Zukunft die veränderten Umweltbedingungen mit einschließt .
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7.7 Wassernutzungseffizienz
Die gestiegenen C02-Konzentrationen seit 1800 können sieh ebenfalls auf den
Wasserhaushalt der Pflanzen auswirken . Erhöhte C02 -Bedingungen führen zu einer
verminderten Leitfähi gkeit der Stomata , so daß in Relation zum fixierten CO2 weniger Wasser
durch die Stomata abgegeben wird . In einer umfassenden Arbeit zur Quantifizierung der
Wassernutzungseffizienz von FIELD et al . (1995) ist für 23 Baumarten die Leitfähigkeit der
Stomata aus Sekundärliteratur zusammengefaßt worden, insgesamt nimmt bei einer CO 2
Erhöhung die Leitfähigkeit um 23% ab . Modellrechnungen ergeben eine mögliche
Auswirkung der verminderten Transpiration auf das regionale Klima.
Auch hier scheinen, ähnlich wie bei der C02-Assimilationsrate, Inter- und Intea-Spezies-
Variationen vorzuliegen. Gerade bei Arten mit einem großen Verbreitungsareal und bei
Getreide kommt es zu einer Herausbildung von Ökotypen mit speziellen Adaptionen an die
besonderen Gegebenheiten des Standortes.
Die Wassernutzungseffizienz (W) wird nach FARQUHAR et al . (1988) mit folgender Fotniel (3)
beschrieben :
(1 -0 )Pa(1 -Pi/Pa)
1 .6 v
	
(3)
W - Anzahl der Mol Kohlenstoff, die fixiert werden, dividiert durch die Anzahl der Mol
Wasser, die während des Wachstums transpiriert werden -a Wassernutzungseffizienz.
EID - Anteil des Kohlenstoffes welcher tagsüber fixiert aber während der Nacht oder von
anderen Pflanzenorganen wieder respiriert wurde.
pa - CO2-Partialdruck im Außenmedium (Atmosphäre).
p;
	
CO2-Partialdruck im Interzellularraum.
1 .6 - Verhältnis der Diffusionsgeschwindigkeiten von Wasserdampf und CO 2 in Luft.
V - Differenz aus atmosphärischem und interzellularem Wasserdampfdruck.
Eine gestiegene Toleranz gegenüber Trockenheit bei C 3-Pflanzen in Folge der drastischen
CO2-Erhöhung im Anschluß an die letzte Kaltzeit führte im südlichen Nordamerika zu einer
Verdrängung der an Trockenheit angepaßten C 4-Pflanzen (COLE, MONGER 1994).
Ob die Erhöhung der Wassernutzungseffizienz zu einer Verschiebung der Vegetationszonen
von den feuchten- hin zu trockeneren klimatischen Bedingungen führt, ist eine der vielen
offenen Fragen, die im Rahmen der „Global Change" Problematik diskutiert werden . Für eine
Beantwortung dieser Frage müssen noch weitere Untersuchungen unter erhöhten CO 2 -
Bedingungen auf der Ebene von Ökosystemen durchgeführt werden . Nach einer Untersuchung
von tropischem Regenwald unter erhöhtem CO 2 ergibt sich auch innerhalb des
Stockwerkbaues eine Verschiebung des Kohlenstoff-Budget (KÖRNER, ARNONE 1992) . Es
scheint so wahrscheinlicher zu sein, daß eine Veränderung innerhalb der Ökosysteme auftritt,
als daß sich die uns bekannten Pflanzengürtel zu trockeneren Verhältnissen hin verschieben.
w =
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8 Isotopendaten und Ringbreiten der einzelnen Bäume
In dieser Arbeit wurden insgesamt zehn Wacholder bearbeitet . In der Regel erfolgte die
Beprobung in Abschnitten von fiznf Jahren, Baum 7 wurde auf Jahresbasis abgetrennt.
Nach Möglichkeit wurde versucht, zwei verschiedene Segmente entsprechend zwei
verschiedenen radialen Richtungen eines Baumes zu beproben . Baum 1, 3 und Baum 10
konnten in zwei unterschiedlichen Segmenten beprobt werden . An Baum 2 wurden zwei
Kerne bearbeitet, die übereinander genommen wurden, also aus demselben Segment stammen.
Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurden die Bezeichnungen der Bäume in dieser Arbeit
numeriert . Die hier benutzten Bezeichnungen stimmen deshalb nicht in allen Fällen mit denen
in ZIMMERMANN et al. (1997) benutzten überein . Um eine Vergleichbarkeit mit der
Promotionsarbeit von Bräuning zu gewährleisten, sind hier auch seine Bezeichnungen
aufgelistet.
Diese Arbeit ZIMMERMANN
et al . 1997
Bräuning
Baum 1, Kern 1 c
Kern 1 i
Kern 1 c QA9_24
Baum 2, Kern 2a
Kern 2c
QA9_25
Baum 3, Kern 3a
Kern 3b
QA9_26
Baum 4 Kern 5d QA9_28
Baum 5 QA93
Baum 6 QA9_13
Baum 7 Schl,S1 QA9 31
Baum 8 QA9_33
Baum 9 QA9_34
Baum 10, Segm. 1
Segm. 2
QA9_36
Tab. 5:Probenbezeichnungen für die untersuchten Bäume in verschiedenen Arbeiten und von
verschiedenen Arbeitsgruppen.
Bei den Einzelbäumen wurde die Beziehung der arithmetisch gemittelten Ringbreiten der
Probe zu den S 13 Czen-Daten untersucht . Hier zeigen sich sowohl positive als auch negative
Korrelationen zwischen 8 13 C-Werten und Ringbreiten.
Zu verschiedenen Fragestellungen wurden die Gradienten der 3 13 Cze»-Werten und der über
den . entsprechenden Probenabschnitt von funf Jahren gemittelten Ringbreiten ermittelt.
Gradienten zeigen die Schwankungen der Kurve von Probe zu Probe ohne übergeordnete
Trends .
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Die Gradienten wurden nach der Formel (4) ermittelt:
fil3,(.''~
	
i3
V Lin -
	
C I7+1
A-
	
(4)
mit :
	
t, - t„+1 = 5 Jahre
5
snc
ö i3C =
	
(5)
mit :
	
J = Jahrringbreite
n+l entspricht dem um 5 Jahre versetzten Probenintervall
Die mit den Proben angegebenen Datierungen beziehen sich auf das jeweils dritte Jahr des
entsprechenden Fünfjahres-Intervalles . Bei Proben, die mehr als fünf Jahrringe enthalten,
wurde ebenfalls das jeweils mittlere Jahr als Datierung gewählt, bei geraden Jahrring-
Anzahlen wurde nach dem jüngeren der beiden mittleren Jahrringe datiert.
8.1 Baum 1
Baum 1 ist der wahrscheinlich älteste noch lebende Baum! des Bestandes . Doch sind die
innersten Ringe des Baumes noch nicht angebohrt worden.
Zwei Kerne aus unterschiedlichen Segmenten des Baumes konnten in 5er-Abschnitten
analysiert werden.
Baum 1
Kerne Datierung n .Chr . Probenanzahl S 13 Czeii [%o] Mittelwert vor 1800
Kern lc 1166-1981 162 -18,68
Kern Ii 900-1934 145 -18,58
Tab . 7:Analysiertes Material von Baum 1 . Die Mittelung erfolgt nur für die Daten vor 1800,
da die extrem niedrigen Werte nach 1800 einen Vergleich der Mittelwerte mit Bäumen,
die nach 1800 keine Werte mehr haben unmöglich macht.
Die beiden Kerne weisen nicht nur die gleichen längerfristigen Trends auf, sondern sind auch
im absoluten Betrag ihrer Werte fast identisch . Beide Kurven zeigen um 1250 n .Chr. die
positivsten Werte, ein Minimum zwischen 1600 und 1800 und durchschnittliche Werte
zwischen 1800 und 1900 . Im 20 . Jahrhundert fallen die Werte um fast 2 %o . Um eine
Vergleichbarkeit mit Bäumen zu gewährleisten, die keine Werte aus der Zeit von 1800-1994
n.Chr. besitzen, sind die Mittelwerte ohne diesen Bereich in Tabelle 7 zusammengefaßt.
Mit Kern li konnte die & 13C-Chronologie für Baum 1 um. 300 Jahre verlängert werden.
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Abb. 16 : 8 13 0-Verlauf der Einzelwerte sowie eines fünfjährigen gleitenden arithmetischen
Mittels für Kern l c, Baum 1.
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Abb. 17: S i3C-Verlauf der Einzelwerte sowie eines fünfjährigen gleitenden arithmetischen
Mittels für Kern li, Baum 1 . Bereiche um 1200 und 1750 sind aufgrund analytischer
Probleme eleminiert.
-18
-TG -19,5
U
-20
-17
-17,5
® -183-
0c,)
	
-19
to
-19,5
-20
900
	
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Jahre n .Chr.
x Kern 1i -5er gleitendes Mitte!
37
Isotopendaten und Ringbreiten der einzelnen Bäume
-21
900
	
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Jahre n .Chr.
x Bauml, Zellulose =5er gleitendes Mittel
Abb . 18 : Gemittelte Daten aus Kern lc und li für Baum 1.
Die beiden Kerne von Baum 1 lassen sich ohne jegliche Angleichung der absoluten Werte
mittein, da beide Kerne exakt die gleichen Trends zeigen.
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Abb. 19: 813 CLe 11 -Einzelwerte von Kern lc, Baum 1 und arithmetisch über das Probenintervall
von fünf Jahren gemittelte Ringbreiten.
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Jahre n. Chr.
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Abb. 20: S '3 Cze l l-Einzelwerte von Kern li, Baum 1 und arithmetisch über das Probenintervall
von fünf Jahren gemittelte Ringbreiten.
Die beiden Kerne von Baum 1 zeigen mit steigender Ringbreite positivere 8 13 C-Werte. Der
Befund ist nicht abhängig von den anthropogen induzierten niedrigen 8 ' 'C-Werten der letzten
200 Jahren, da eine um die Daten nach 1800 n .Chr. bereinigte Korrelation mit einem Polynom
3 . Grades bei 0,69 liegt.
Vergleicht man die beiden vorangegangenen Kurven der Ringbreiten und 8 13 C-Werte läßt sich
schon optisch erkennen, daß für beide Kerne die längerfristigen Trends (>100 Jahre)
übereinstimmen . Die Jahrringbreiten-Maxima um 1250 und 1380 n.Chr. werden vom Verlauf
der 513C-Werte nicht nachvollzogen.
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Abb. 21 : Verhältnis zwischen arithmetisch gemittelter Jahrringbreite und 8 130-Werte der
Zellulose von Kernlc, Bauml, dargestellt in Regression und Polynom-Anpassung
3. Ordnung .
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Abb. 22 : Verhältnis zwischen arithmetisch Bemittelter Jahrringbreite und 8 130 der Zellulose
von Kernli, Baumt, dargestellt in Regression und Polynom-Anpassung 4 . Ordnung.
Das Verhältnis von Ringbreite zu dem 8 13C-Wert der Zellulose ist nicht linear, wie die
Polynom-Anpassungen im Vergleich zur Regressionsgeraden mit deutlich höheren
Korrelationen zwischen 8 13 C und Ringbreite zeigen.
Die Polynom-Anpassungen für beide Kerne deuten darauf hin, daß eine
Jahrringbreitenzunahme über ca. 30 11100 mm hinaus zu fast keiner Veränderung im 8 1 3C des
Jahrringes führt . Hingegen ist für den Wertebereich zwischen 5 und 40 11100mm eine
deutliche Abnahme der ö 1 'C-Werte von fast 1,5%0 des Polynomes festzustellen.
Die hohe Korrelation zwischen dem 813CZeii und den gemittelten Jahrringbreiten ist zum
großen Teil hervorgerufen durch eine gute Übereinstimmung der längerfristigen Trends . Die
kurzfristigen Schwankungen der Gradienten von Kern 1c und Kern Ii ergeben nur eine
Korrelation von 0,27.
8.2 Baum 2
Baum 2 konnte mit zwei Kernen analysiert werden, die übereinander gebohrt wurden . Damit
ergab sich die Möglichkeit, die Reproduzierbarkeit von Datierung, Probenaufbereitung und
Massenspektrometrie sowie die vertikalen Variationen der 6 13 C-Werte zu überprüfen.
Baum 2
Kerne : Datierung n. Chr. : Probenzahl : 6 '3Czeu-Mittelwert vor 1800 [%o]
Kern 2a 1367-1992 126 -18,59 ;
	
-18,02 (1586-1800)
Kern 2b 1586-1992 80 -18,09
Tab. 8 :Analysiertes Material von Baum 2.
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Abb . 23 : 5 1 'C-Verlauf der Einzelwerte für Kern 2a und 2c, Baum 2.
Beide Kerne zeigen sowohl im lang- als auch kurzfristigen Bereich identische Trends. Kern 2a
wurde zu Beginn dieser Arbeit und Kern 2c fast 2 Jahre später bearbeitet . Die hohe
Übereinstimmung zeigt eine von dem Analysenzeitraum unabhängige Reproduzierbarkeit.
Von 1350 bis 1550 n .Chr. bleiben die 5 1'C-Werte auf einem konstant niedrigen Niveau von
ca. -19,75%o. Der Bereich zwischen 1600 und 1800 zeichnet sich durch relativ positive Werte
um -18%0 aus . Von einem Plateau um -19%0 zwischen 1800 und 1900 fallen die Werte bis auf
den Minimalwert von -21%o.
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Abb. 24: Verhältnis von 5 I3 Cze ii der beiden Kerne 2a und 2c von Baum 2 und
Regressionsgerade .
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Die hohe Korrelation zwischen den 513Czeu-Werten der Kerne zeigt an, daß der Fehler der
durch die Probennahme, die Zelluloseextraktion und anschließende Massenspektrometrie
hervorgerufen wird, innerhalb der Fehlergrenzen liegt, die durch die natürliche Inhomogenität
des Baumes gegeben ist.
-17,5
	
80
70
60
50
40
c.a
30
3
20 3
	
-20,5
	
--- _._ __
	
~
	
---
	
~	
-
	
---
	
10
	
-21
	
0
CD 6N]
N N N N P-- N N-
CO
N N- N N r- N N-
CO
N
CD
N
s
GO
6) r
c rn
c+'~ cri V Cf CD C CO C4 CO CD Lfl n r-- r- h 00 CO CO CO Ch 0) 0) ß)
r r r r r r- r- r r
Jahre n . Chr.
-4-Ringbreite -0-Zellulose 2a-2c 1
Abb. 25: & 13C7e11-Mittelwerte aus den Kernen 2a und 2c für Baum 2 und arithmetisch über das
Probenintervall gemittelte Ringbreiten.
Der Vergleich zwischen 8 33C-Werten und Ringbreiten zeigt für viele der 20- bis 50-jährigen
Schwankungen eine optische Übereinstimmung. Die 5 13C-Werte streuen deutlich weniger als
die Ringbreiten und bilden im wesentlichen drei Plateaus, die von den Ringbreiten nicht
nachvollzogen werden.
Der Vergleich von Ringbreiten und ö 13 Czen ergibt einen positiven Zusammenhang, mit
steigender Ringbreite werden die ö 13C-Werte für beide Kerne positiver.
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Abb . 26 : Verhältnis zwischen arithmetisch gemittelter Jahrringbreite und S '3C-Werte der
Zellulose von Kern 2a, Baum 2, dargestellt in Regression und Polynom-Anpassung
3 . Ordnung.
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Abb. 27 : Verhältnis zwischen arithmetisch gemittelter Jahrringbreite und S13C-Werte der
Zellulose von Kern 2c, Baum 2, dargestellt in Regression und Polynom-Anpassung
3. Ordnung.
Kern 2a ist besser mit den Ringbreiten korreliert als Kern 2c, und die Steigung der
Regressionsgeraden ist steiler . Wie aus den Polynom-Anpassungen ersichtlich, ergeben
Ringbreiten und 8 1 'C-Werte für den Bereich zwischen 10-40 (2a) und 10-30 (2c) eine positive
Korrelation . Für den Werte-Bereich über 30 bzw . 40 1/100mm Ringbreite ist keine
Veränderung der S 13 C-Werte festzustellen . Die den Ringbreiten zugeordneten 8 13 C-Werte
streuen zwischen 1 %o und 2,5%0. Dieser Befund ist nicht abhängig von den niedrigen 5 13Czeu-
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Werten des 20 . Jahrhunderts, da eine Berechnung der Korrelation für die Daten vor 1800
sogar einen Wert von 0,5 für die lineare Regression bei leicht gestiegener Steigung hat . Eine
Polynom-Anpassung 4 . Ordnung führt zu einer Korrelation von 0,58 bei 86 Wertepaaren.
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Abb . 28 : Gradienten der S I3 Czeii -Werte der Kerne 2a und 2e, Baum 2 sowie die Gradienten
der gemittelten Ringbreiten.
Die Gradienten von Ringbreite und rS '3C-Wertenw  sind deutlich schlechter korreliert als die
Rohdaten. Eine nichtlineare Anpassung führt hier zu keiner verbesserten Korrelation. Die
Steigung der Regressionsgeraden (0,0095) in Abb . 28 ist im Vergleich zu den Steigungen in
den beiden vorangegangenen Abbildungen (0,0263, 2a ; 0,0321, 2c) flacher.
8.3 Baum 3
Von Baum 3 wurde ein Kern untersucht, der durch die innersten Ringe des Baumes hindurch
bis auf die gegenüberliegende Seite des Baumes reicht . Der Kern umfaßt also zwei
gegenüberliegende Segmente von Baum 3 . Im Labor wurde der Kern an dem innersten Ring in
zwei Hälften getrennt und bearbeitet . Beide Kernhälften wurden in Abschnitten von fünf
Jahren beprobt.
au
	
3
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Kerne: Datierung n . Chr . : Probenzahl : 8130 [%a4 Mittelwert vor 1800
Kern 3a 1289-1800 99 -18,21; -18,15 (1289-1690)
Kern 3b 1289-1690 81 -18,04
Tab . 9 :Analysiertes Material von Baum 3.
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Abb . 29 : 8 13 Czeu-Verlauf der Einzelwerte und fünfjähriges gleitendes arithmetisches Mittel
für Kern 3a, Baum 3
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Abb. 30 : 813Czei,-Verlauf der Einzelwerte und fünfjähriges gleitendes arithmetisches Mittel
für Kern 3b, Baum 3.
Die 813 C-Einzelkurven für Baum 3 zeigen sehr unterschiedliche, zum Teil entgegengesetzte
Trends . Kern 3a konnte aufgrund extrem enger Jahrringe zwischen 1400 und 1544 n .Chr.
nicht exakt datiert werden . Die wenigen Proben aus diesem Bereich zeigen keine deutlichen
Schwankungen, sondern liegen in denn Werteintervall zwischen -18,75%0 und -18,5%o 8 13 C.
Die Proben von Kern 3a zwischen 1400 und 1544 n .Chr. enthalten zum Teil beträchtlich mehr
als fünf Ringe, wobei die genaue Anzahl der Ringe in den Bereichen mit den schmalsten
Jahrringen nicht exakt bestimmt werden konnte . Das Anfangs- und Endstück (1800-1544,
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1400-1289) des Kerns sowie der Bereich zwischen 1473 und 1508 n .Chr. konnten mit Hilfe
von Kern 3b und der Standardchronologie von Baum 3 exakt datiert werden . Die nicht
datierten Proben sind nur in ihrer relativen Lage zueinander angegeben.
Kern 3b weist in dem nicht exakt datierbaren Teil von Kern 3a (1400-1544) breiter
entwickelte Ringe auf. Die Proben dieses Kernes konnten alle datiert werden . Die. Ursachen
für die extremen Abweichungen der Einzelkurven bleiben spekulativ . Möglicherweise kann es
auch zu einer Verschiebung der $ 1 C-Werte durch die Beprobung mit Hilfe von Kernen bei
Bäumen mit sehr unregelmäßigem Wuchs kommen . So können verschieden alte Teile eines
Kernes aus unterschiedlichen, benachbarten Segmenten stammen, wenn der Kern nicht
senkrecht zur Jahrringgrenze und in Wachstumsrichtung genommen wurde . Da sich die
Isotopenverteilung unterschiedlicher Segmente im Absolutwert unterscheiden kann, werden
so mögliche „Trends" durch die Probennahme induziert . Zwischen 1289 und 1350 n .Chr.
konnte an den Kernen ein zunehmend von dem rechten Winkel zwischen Kern und
Jahrringgrenze abweichender Verlauf der Jahrringe festgestellt werden . Die innersten Ringe
(1289-1295 n .Chr.) waren sogar parallel zur Kernerstreckung angeordnet.
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Abb. 31 : 3'3Czeu-Einzelwerte des Kernes 3a, Baum 3 und arithmetisch über das
Probenintervall gemittelte Ringbreiten ; Proben mit Ringbreiten um 5 11100mm
konnten nicht exakt datiert werden.
In das Gesamtdiagramm aller Bäume (Abb . 54) gehen nur die Mittelwerte für die einzelnen
Bäume ein. Aus diesem Grund ist hier trotz der Unterschiedlichkeit der Einzelkurven eine
Mittelkurve erstellt worden . Die großen Zuwächse der Ringbreiten um11S 1550 könnenlS entweder11V J11
auf ein äußeres Ereignis hinweisen, welches dem Baum plötzlich wieder bessere
Lebensbedingungen ermöglichte, oder im wahrscheinlicheren Fall auf die Probennahme
zurückzuführen sein . Die Beprobung der sehr unregelmäßig gewachsenen Wacholder ist mit
einem geraden Bohrkern nicht immer entlang der maximalen Zuwächse möglich.
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Baum 3 Korrelation
r
Steigung der
Regressionsgeraden
Probenanzahl
n
Kern 3a/3b S 13 Czai 0,16 -0,1552 66
Kern 3a13b S)3Czeu-Gradienten ~ 0,17 ~ 0,1297 1 52
Tab. 10: Vergleich der ö 13 Czc 11 -Daten von Kern 3a und 3b, Baum 3.
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Abb. 32 : »13CzeH-Verlauf der Mittelwerte der Kerne 3a, 3b und fänfjähriges gleitendes
arithmetisches Mittel, Baum 3.
Die mit einiger Unsicherheit behaftete Mittelkurve für Baum 3 läßt S 13 C-Werte um -18%0 bis
1475 erkennen. Zwischen 1475 und 1525 fallen die Werte bis auf den Minimalwert von
-18,80% und steigen anschließend mit größeren Schwankungen bis zum Maximalwert von
-17,3%0 um 1700 an. Der jüngste Teil der Kurve ist durch einen Abfall der Werte auf -18,5%0
bis 1800 gekennzeichnet.
Die Jahrringbreiten zeigen zu den 6 '3C Einzeldaten wie auch zu der S13C-Gesamtkurve nur
sehr niedrige Korrelationen. In Abbildung 33 sind die gemittelten Jahrringbreiten der beiden
Kerne gegen die gemittelten S 13 C-Werte aufgetragen. Mit sinkenden Ringbreiten werden die
S 13 C-Werte positiver, die Korrelation der Werte ist jedoch nur sehr schwach und die Steigung
der Regressionsgeraden mit -0,0364 sehr gering . Über den gesamten Wertebereich der
Ringbreiten von 80 1/100mm nimmt die Regressionsgerade nur um 0,3%o ab .
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Abb. 33 : Verhältnis von Ringbreite und S '3Cze11 -Werten in linearer und Polynom-Anpassung
4. Ordnung, Baum 3.
Das Verhältnis der S' 3C-Einzeldaten zu den Jahrringbreiten zeigt fir beide Kerne 3a und 3b
sehr niedrige Korrelationen, wie aus Tabelle 11 ersichtlich ist.
Baum 3 Korrelation S' 3C
zu Ringbreiten
Steigung der
Regressionsgeraden
Probenanzahl:
Kern 3a 0,12 -0,003 79
Kern 3b 0,06 0,0011 81
Tab. 11 : Beziehung von Ringbreiten zu 8' 3C-Werten für die Kerne 3a und 3b, Baum 3.
Die Korrelationen zwischen Ringbreite und 8 130-Werten der Kerne 3a und 3b sind niedriger
als die der gemittelten Ringbreiten und 8130-Werten beider Kurven.
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8.4 Baum 4
Baum 4 ist durch einen Kern belegt . Die 172 Proben wurden in fünf Jahresabschnitten
genommen und datieren zwischen 1042-1987 n .Chr . . Der Mittelwert vor 1800 liegt bei
-18,47%o .
x Zellulose -5er gleitendes Mittel
Abb . 34 : 813 CZe 11 -Verlauf der Einzelwerte und eines fünfjährigen gleitenden arithmetischen
Mittels für Baum 4.
Das fünfjährige gleitende Mittel zeigt von 1040 bis 1140 n .Chr. steil ansteigende 8130-Werte.
Von 1150 bis 1420 steigen die Werte bis auf -18%0 an und zeigen anschließend bis ca . 1700
niedrigere Werte um -19%0. Nach dem Maximum um 1700 bleiben die Werte bis 1900 auf ca.
-18,60% und fallen nach 1900 auf den minimalen Wert von -20,5%0.
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Abb. 35 : b '3Czeii im Vergleich zu den auf den Probenabschnitt gemittelten Ringbreiten,
Baum 4.
Der Vergleich von Ringbreite und ö 13 Czen zeigt eine ganz grobe Übereinstimmung der großen
Trends bis ca. 1950 n.Chr. . Für den starken Anstieg der Ringbreiten ab ca. 1950 gibt es keinen
vergleichbaren Abschnitt in den 900 Jahren zuvor .
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Abb. 36: Verhältnis zwischen arithmetisch gemittelter Jahrringbreite und 8 '3C der Zellulose
von Baum 4, dargestellt in Regression und Polynom-Anpassung 3 . Ordnung.
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Der Vergleich der über das Probenintervall gemittelten Ringbreite mit dem 8 13 0-Wert für
Zellulose zeigt ein ähnliches Bild wie schon bei Baum 1 festgestellt wurde . Mit steigender
Ringbreite werden die 8 13 C-Werte positiver . Baum 4 zeigt bei einer Zunahme der Ringbreiten
über 30 1/lOOmm hinaus keine Veränderung des 813C-Wertes mehr . Hingegen führt der
Anstieg der Ringbreiten von 10 auf 30 1/1OOmm zu einem Anstieg der 5 130 Werte um
+ 0,5-0,8%0 8 130. Während die Korrelation in einer linearen Regression bei 0,33 liegt, führt
eine Polynom-Anpassung 3 . Ordnung zu einer Korrelation von 0,39.
Dieser Zusammenhang wird nicht durch die anthropogen verursachte Anreicherung des 13 C in
der Atmosphäre verursacht, da die Daten vor 1800 sogar noch zu einer deutlich stärkeren
Korrelation führen . Die Korrelation für eine lineare Regression liegt dann bei 0,59 bei einer
Steigung von 0,0142 . Bei einer Polynom-Anpassung liegt die Korrelation bei 0,6.
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Abb. 37 : Gradienten der arithmetisch gemittelten Ringbreiten und 5 13 Czeu-Werte, Baum 4.
Die Gradienten zwischen 81'Czel, und den Ringbreiten zeigen eine höhere Korrelation als die
Rohdaten, d.h. der langfristige Trend der 8 13E-Daten und Ringbreiten stimmt schlechter
überein als die kurzfristigen Schwankungen der Gradienten.
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Baum 5 konnte nur mit einem Kern bearbeitet werden, da bislang nur ein Kern aus diesem
toten Baumstamm erbohrt worden ist. Während bei den lebenden Bäumen darauf geachtet
wurde, dominante Exemplare des Bestandes zu beproben, kann über die Stellung dieses
Baumes im Bestand keine Aussage getroffen werden . Der Kern wurde in Abschnitten von
fünf Jahren beprobt . Die älteste Probe des Kerns ist auf 615 n .Chr. und die jüngste Probe auf
1121 n.Chr. datiert .
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Abb. 38: S '3 C-Verlauf der Einzelwerte und eines fünfjährigen gleitenden arithmetischen
Mittels für Baum 5.
Der Verlauf der ö '3Czeu-Werte zeigt bis 660 n .Chr. einen Anstieg und fällt um 680 n .Chr. auf
Werte um -19,1%0 ab . In den nächsten 40 Jahren steigen die Werte wieder und erreichen ein
Plateau bei einem mittleren Wert um -18,4%o, das bis 900 n .Chr. anhält. Zwischen 900 und
960 fallen die Werte bis auf minimal -18,9%0 und steigen anschließend auf ein
Zwischenmaximum um -18,2%0 an. Im folgenden fallen die Werte bis auf die Tiefstwerte um -
19,5%o ab und bleiben auf einem niedrigen Niveau -18,9%o.
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Abb. 39: S '3C-Werte für Baum 5 und arithmetisch über das Probenintervall gemittelte
Ringbreiten.
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Der Vergleich von Ringbreiten und 8 130-Werten zeigt für den Bereich bis ca. 700 n.Chr.
gegenläufige Trends . Obwohl an dem Kern nicht zu erkennen war, ob die ältesten Ringe in
etwa zu den ältesten Jahrringen des Baumes gehören, da der Kern des Baumes nicht mit
angebohrt worden war, läßt der deutliche Abfall der Ringbreiten in den ersten 50 Jahren auf
einen Jugendtrend schließen . Gestützt wird diese Hypothese durch den gleichzeitigen Anstieg
der 8 '3C-Werte in diesem Zeitintervall . Dieser Anstieg kann durch die verminderte Aufnahme
von isotopisch leichtem Boden-CO 2 im Laufe des Wachstums eines Baumes hervorgerufen
werden. Da jedoch holzanatomisch die Nähe zum innersten Ring des Baumes nicht festgestellt
werden konnte, wird auch fiär die Gesamtdarstellung (Abb . 54) der Trend der ersten 50 Jahre
nicht eliminiert.
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Abb. 40: Beziehung zwischen Ringbreite und 8130-Werten von Baum 5.
Ringbreite und 8 13C-Werte sind nicht miteinander korreliert . Auch die Jahr zu Jahr
Schwankungen zeigen keine Korrelation (r = 0,06) .
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8.6 Baum 6
Ein Kern dieses relativ jungen Baumes wurde in diese Arbeit mit aufgenommen . Die 50
Proben dieses Baumes datieren zwischen 1727 und 1977 n .Chr ..
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Abb. 41 : Verlauf der ö '3 C-Werte und fünfjähriges gleitendes Mittel für Baum 6.
Zwischen 1727 und 1830 steigen die S '3Czeii -Werte im Mittel von -17,6%o auf -17,1%o an.
Anschließend sinken die Werte bis auf -17,75%o und erreichen um 1900 ein erneutes,
sekundäres Maximum bei -17,3%0 . Bis 1972 fallen die Werte annähernd linear bis auf
minimal -18,5%0 ab.
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Abb . 42 : Verlauf der S '3C-Werte und arithmetisch über das Probenintervall gemittelte
Ringbreiten fir Baum 6.
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Die Ringbreiten nehmen ab 1740 n.Chr. kontinuierlich mit einer Ausnahme im Bereich um
1885 n .Chr. ab . Dieser Trend wird im wesentlichen auch von den 5 13 C-Werten eingehalten
(Abb. 42).
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Abb. 43 : Verhältnis zwischen arithmetisch gemittelten Jahrringbreiten und 8 13C®Werten von
Baum 6.
Die 8130-Werte und Ringbreiten zeigen, aufgetragen in ihren Rohdaten, eine deutliche
Korrelation . Allerdings handelt es sich hier um eine Scheinkorrelation, d .h., es besteht
wahrscheinlich kein kausaler Zusammenhang zwischen den beiden Parametern . Diese
Scheinkorrelation ist möglicherweise hervorgerufen durch die anthropogen bedingte Abnahme
des 13C in der Atmosphäre und unabhängig davon abnehmenden Ringbreiten . Korrigiert man
die Abnahme des 1 'C in der Atmosphäre an den S 13C-Daten, ergibt sich nur noch eine
Korrelation von 0,16 . Alle untersuchten Bäume zeigen einen stärkeren Abfall der 8 13C-Werte
ab 1800 n .Chr., als allein auf eine anthropogene 8 13 0-Verschiebung in der Atmosphäre
zurückzuführen ist, Dieses Beispiel verdeutlicht die Schwierigkeiten, die bei der Interpretation
von 813C-Werten aus Bäumen der letzten ca . 200 Jahre auftreten können.
$.7
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An Baum 7 konnte ein Segment der Baumscheibe auf Jahresbasis beprobt werden . Die 255
Proben datieren zwischen 1350 und 1717 n .Chr . . Die ältesten Ringe entsprechen in etwa dem
Keimdatum des Baumes, da an der Scheibe die innersten Ringe erhalten waren . Unsicher
bleibt bei diesem Baum die Stellung im Bestand sowie das Dominanz-Verhältnis.
Ein Teil dieser Werte wurde an der Universität Köln gemessen . Die Messungen in Köln und
Jülich sind in Diagramm 44 gesondert ausgewiesen und verdeutlichen die etwas größeren
analytischen Unsicherheiten bei den Messungen in Köln. Ein offensichtlicher Grund für die
zum Teil über mehr als 1%0 in den negativen Bereich abweichenden Werte der Kölner
Messungen konnte nicht gefunden werden . Nachmessungen von Proben, die deutlich (>0,5%0)
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vom Verlauf des Mittelwertes abwichen, zeigen, daß es sieh bei den Abweichungen um
analytische Probleme bei der Messung handelt . Da nicht von allen abweichenden Ergebnissen
Material für Nachmessungen zur Verfügung stand, konnte diese Interpretation jedoch nicht in
jedem Fall bestätigt werden, deshalb wurden die abweichenden Ergebnisse in die
M ~it telwertb ildung mit einbezogen	 e	Insgesamt wurden 555 Messungen an dieCer Baumscheibei Jiae. e.vi vr vi~vii ..~..su
durchgeführt.
Alle Messungen aus Köln waren im Durchschnitt 0,3%o leichter . Über die gleichen sowohl in
Köln als auch in Jülich verwandten Standards konnten die Werte um den Differenzbetrag
korrigiert werden . Der Mittelwert der in Jülich gemessenen Standards entspricht dem
Mittelwert aller gemessenen Standards dieser Arbeit.
Standard Standard-
Abweichung
813C zeii [% ] PDB Probenanzahl,
n
Köln Zellulose 0,15 -23,07MW Graphit 0,16 -26,37 30IBM Zellulose 0,09 -22,78 28
MOOO Graphit 0,12 -26,01 25
Tab . 12 : 8' 3C-Werte der Standards Zellulose und Graphit, die sowohl in Köln als auch in
Jülich zusammen mit den Proben von Baum 7 gemessen wurden.
X Daten Jülich + Nachmessungen Jülich
	
o Dateno Köln
	
v~...-5er g!	ieltendes Mittel
D
.JCL
	 _n _e	
Abb. 44: Verlauf der jahrgenauen 8I3C-Proben von Baum 7 sowie gleitendes fünfjähriges
arithmetisches Mittel über alle 555 Messungen.
Der Verlauf der 813C-Werte beginnt um 1350 n .Chr. mit Werten um -17,4%o. In dem
Zeitintervall zwischen 1400 und 1590 fallen die Werte von -18,25%o auf -18,7%0 ab und
steigen bis auf -18%0 zwischen 1640 und 1700 an . Anschließend fallen die Werte bis zu dem
Minimum um -19,5%0,bei 1740 und steigen bis 1771 wieder bis auf -18%o an.
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Abb . 45 : Jahrringbreiten und 8 13C-Verteilung für Baum 7 im zeitlichen Verlauf.
Der zeitliche Verlauf der Verteilung der & 13C-Werte in Beziehung zu den Jahrringbreiten zeigt
keine offensichtlichen Zusammenhänge . Auffällig ist jedoch, daß dieser Baum in den ersten
20 Jahren sehr niedrige Ringbreiten und sehr positive 8 1 'C-Werte besitzt. Bei den großen
Ringbreiten Zuwächsen der ersten 50 Jahre handelt es sich wahrscheinlich um einen
Jugendtrend. Die b '3 C-Verteilung läßt zu Beginn des Wachstums keinen Eintrag von leichtem
Boden-CO2 bzw. einen „Canopy Effect" erkennen.
Baum 7 zeigt keinen systematischen Zusammenhang zwischen der Kohlenstoff-
Isotopenverteilung der Zellulose und der Jahrringbreite . Auch die Gradienten dieser Parameter
weisen nur eine Korrelation von 0,1 auf.
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Abb . .46: Verhältnis der 8 130-Werte von Baum 7 zu den Jahrringbreiten.
0
57
Isotopendaten und Ringbreiten der einzelnen Bäume
8.8 Baum 8
Baum 8 bezeichnet einen tot im Bestand liegenden Baum, von dem eine Scheibe abgetrennt
wurde. Nur ein Segment dieser Scheibe konnte bearbeitet werden, da durch das sehr
snenelm
	
nur dieses Segment datierbar war .
	
d .aDie 94 Proben datieren zwischen45,.4afifrV~LAAiiaßfJl~igeN Wachstum 
1206 und 1671 n .Chr. und wurden in f nfjahres Abschnitten abgetrennt.
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Abb. 47 : Verlauf der 8 I3CWerte und gleitendes fünfjähriges Mittel Für Baum B.
Die S 13 C-Werte beginnen um 1206 n .Chr. bei -17,6%0 und fallen stetig bis zu einem Minimum
um 1425 . Danach steigen die Werte wieder bis auf-17,8%0 um 1670 an.
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Abb. 48: Verhältnis von S13C-Werten zur arithmetisch über das Probenintervall gemittelten
Ringbreite von Baum B.
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Ringbreite und S' 3C-Werte zeigen eine schwache negative Korrelation von 0,3 . Mit steigender
Ringbreite werden die 8 '3C-Werte negativer. Die Gradienten der Parameter zeigen hingegen
keine Korrelation (0,1) bei einer positiven Steigung der Regressionsgeraden . Der schwache
Zusammenhang zwischen S13 Czeu-Daten und der Ringbreite wird hauptsächlich durch den, der
Jahr-zu-Jahr-Schwankung übergeordneten iiTrendLllü bestimmt.
8.9 Baum 9
Ein Segment wurde aus einer Stammscheibe von Baum 9 analysiert . Die 43 Proben datieren
zwischen 1542 und 1787 n.Chr. und wurden in fünf Jahresabschnitten abgetrennt . Der
Mittelwert aller Proben liegt bei -17,28%0.
Wie bei allen Stammscheiben von toten Bäumen kann über die Stellung im Bestand keine
Aussage mehr getroffen werden.
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Abb. 49: S 13 Cze ii -Werte und fünfjähriges gleitendes Mittel für Baum 9.
Die 813C-Werte steigen von 1542 bis um 1700 n .Chr. von -18,6%0 auf -16,5%0 an und fallen
anschließend bis auf -17,4%0 bei 1780 n.Chr..
-18,5
1500
59
Isotopendaten und Ringbreiten der einzelnen Bäume
Jahre n . Chr.
--Ringbreite -a-Zellulose
Abb. 50: 813 C-Werte und Ringbreiten im zeitlichen Verlauf für Baum 9.
Von 1542 bis 1660 steigen die Ringbreiten zusammen mit den Jahrringbreiten an. Der
markante Abfall der Jahrringbreiten zwischen 1660 und 1670 wird von den Isotopendaten
nicht nachvollzogen . Im weiteren Verlauf zeigen die Parameter eher einen entgegengesetzten
Zusammenhang.
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Abb. 51 : Verhältnis von Ringbreiten zu 8 13 C-Werten für Baum 9.
Die Korrelation von 0,47 für die Polynom-Anpassung wird hauptsächlich durch die
Übereinstimmungen im Langzeittrend erklärt, da die Gradienten von Ringbreite und S 13 C-
Werten eine schwach negative Korrelation von 0,1 mit einer negativen Steigung der
Regressionsgeraden zeigen. Für eine statistisch abgesicherte Aussage über das Verhältnis der
Parameter ist die Probenanzahl von Baum 9 jedoch zu gering.
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8.10 Baum 10
Die Scheibe von Baum 10 wurde erst 1996 in Tibet geborgen und hat die tibetische
Wacholder-Chronologie um 200 Jahre verlängert . Von der Stammscheibe konnten zwei
Segmente in fünf Jahresabschnitten beprobt werden . Über d ie ehemal ige Stellung des Baumes
im Bestand kann keine Aussage getroffen werden.
Baum 10
Segmente : Datierung n .Chr. : Probenanzahl : 13'3C [%o] Mittelwert
Segment 1 452-1586 222 -18,72; -18,69 (452-1370)
Segment 2 452-1370 176 -18,73
Tab. 13 : Analysiertes Material von Baum 10.
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Abb . 52 : 813 C-Verlauf für die Segmente 1 und 2 von Baum 10.
Die beiden Segmente 1 und 2 weisen die gleichen Trends auf und unterscheiden sich nicht in
den absoluten Werten . Die Korrelation der Segmente liegt bei 0,73 . Die Gradienten der
Segmente zeigen eine etwas geringere Korrelation von 0,55 . Der Verlauf der 8 130-Werte von
Baum 10 umfaßt nur ein sehr kleines Werteintervall von 1,2%U.
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Abb. 53: Mittelkurve fir Baum 10 . Die Abweichung der Segmente jedes Probenintervalles
sind als senkrechte Balken dargestellt.
Für Baum 10 existiert keine Beziehung zwischen den Ringbreiten und den S r3 C-Werten. Die
Korrelationen bei linearer Anpassung liegen bei 0,11 für Segment 1 und 0,02 für Segment 2.
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8.11 Zusammenfassung
Die 813C-Diagramme der Einzelbäume liefern auf den ersten Blick ein uneinheitliches Bild.
Die in dem Abschnitt „Kohlenstoffisotope in Baumjahresringen " zusammengefaßten
Faktoren, die denai.G ae" 513C-Wert in Bäumen bestimmen, el1tweZla~ daa
	
hin, daß einef'äKLtI1Gll deutenu~. rauusf
Einzelbaumanalyse nur selten interpretierbare Ergebnisse liefert . Erst der Vergleich mehrerer
Bäume im selben Zeitabschnitt erlaubt es, einen einheitlichen, möglicherweise klimatischen
Trend herauszuarbeiten.
Durch die Mittelung der verschiedenen Bäume wurde versucht, die individuellen 5 13 C-Trends
der Bäume auszugleichen, die von mikroklimatischen oder genetischen Parametern und von
der Dominanz im Bestand abhängen . Der Mittelwert spiegelt so die beeinflussenden Faktoren
des 5''C-Wertes aller Bäume wider . Da die Fraktionierungswege vom atmosphärischem CO 2
bis zum fixierten Kohlenstoff in der Zellulose zumindest auf Blattebene prinzipiell bekannt
sind und verschiedene Bearbeiter (LEAVITT et al . 1995, L1PP et al . 1991, SAURER et al . 1995,
ROBERTSON et al . 1997) Eichuntersuchungen des 5 I3 Czeu an instrumentellen Klimadaten
durchgeführt haben, kann versucht werden, die Mittelkurve klimatisch zu deuten.
Vom 14 . bis zum 17. Jahrhundert liegt eine maximale Belegung von sieben bis acht Bäumen
vor, Untersuchungen, die größere Individuenzahlen mit einbezogen haben (LEAVITT 1984),
zeigen, daß ab einer Anzahl von fünf bis sieben Bäumen keine Veränderungen der
Mittelwertkurve mehr zu erwarten sind.
Die Standardabweichung ausgehend von einer Stichprobe der Einzelwerte der Bäume, hier in
einem gleitenden Fenster von zehn Jahren, beträgt im Mittel 0,28%o . Das Maximum der
Standardabweichung liegt bei 1071 n .Chr. mit 0,82%G, dem Zeitpunkt an dem Baum 2 die
extrem positiven Werte aufweist . Das Minimum der Standardabweichung zwischen 900 und
1992 n.Chr. liegt bei 0,06%0, dieser Wert wird sowohl um 1888 als auch um 883 n .Chr.
erreicht.
An drei Bäumen (Bäume 1,3,10) konnten zwei unterschiedliche Segmente analysiert werden.
Bei zwei der Bäume (Baum 1 und Baum 10) liegen die absoluten Werte der Segmente nahezu
aufeinander. Alle Trends werden von beiden Segmenten nachvollzogen . Baum 3 weist sowohl
in den absoluten Werten als auch in den Trends große Unterschiede auf, doch lassen sie sich
zum Teil durch die nicht senkrecht zur Jahrringgrenze erbohrten Kerne und
Datierungsprobleme erklären . Baum 3 wurde trotzdem in die Mittelkurve von Abbildung 54
mit einbezogen, da er aufgrund der hohen Belegung die Lage der Mittelkurve nicht beeinflußt.
Die Variabilität innerhalb eines Baumes scheint bei den untersuchten Wacholdern sehr gering
zu sein, möglicherweise kann auch mit einem analysierten Segment pro Baum ein
repräsentatives Ergebnis ermittelt werden.
Die übereinander aus einem Segment genommenen Proben von Baum 2 deuten an, daß nur
eine sehr geringe Variabilität innerhalb eines Segmentes vorliegt.
Vor dem Einfügen der Daten in ein Gesamtdiagramm müssen die Daten der Einzelbäume über
den Mittelwert des Überlappungsbereiches aufeinander bezogen werden . In dieser
Untersuchung wurden zunächst die Daten der Einzelbäume gemittelt, die den längsten
Zeitabschnitt umfassen (Baum 1, 900-1981 n .Chr .; Baum 2, 1397-1992 n .Chr . ; Baum 4,
1042-1987 n .Chr .) . Die lange Datenreihe von Baum 10 (452-1586 n .Chr.) wurde erst zum
Schluß in die Gesamtkurve eingemittelt, da für die Daten der ersten Jahrhunderte kein
Material anderer Bäume zur Mittelung zur Verfügung stand . Die übrigen Bäume wurden über
ihren Mittelwert auf den Mittelwert des Überlappungsbereiches der anderen Bäume bezogen.
Ein auffälliger Bereich der Gesamtkurve ist der Zeitraum zwischen 1900 und 1992 . Der
deutliche Abfall der Werte ist im wesentlichen bedingt durch die Anreicherung von ''C in der
Atmosphäre durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe und die Urbarmachung großer Teile
z.B. der amerikanischen Prärie in den letzten 200 Jahren .
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Baum 1 (900-1981 n.Chr .) Baum 2 (1367-1992 n .Chr .) Baum 3 (1289-1800 n.Chr .)
Baum 4 (1042-1987 n.Chr .) + Baum 5 (615-1121 n .Chr .) + Baum 6 (1727-1977 n.Chr .)
Baum 7 (1350-1717 n.Chr .) - Baum 8 (1206-1671 n .Chr.) o Baum 9 (1542-1787 n.Chr .)
Baum 10 (452-1586 n .Chr .)
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Abb. 54: Gesamtverteilung der 8 13 Czeii-Werte aller analysierten Wacholder sowie ein gleitendes zehnjähriges Mittel.
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Die über das Probenintervall von fünf Jahren gemittelten Ringbreiten zeigen eine Korrelation
von 0,36 mit den entsprechenden 8 13 C-Werten. In Abbildung 55 sind alle Werte eingegangen,
die vor 1800 datieren, um keine Scheinkorrelation, hervorgerufen durch die anthropogen
verursachten niedrigen 813Czem-Daten der letzten 200 Jahre, zu erzeugen.
20 120 140
Abb. 55 : Verhältnis von arithmetisch über das Probenintervall von fünf Jahren gernittelten
Ringbreiten zu den entsprechenden 813Czell -Werten der Proben, die älter als 1800
datieren. Darstellung der Meßwerte aller zehn Bäume.
Der in den Bäumen 1 aufgetretene Effekt, daß die Zunahme der Ringbreiten und 8 13 Czen-
Werte nur für die Wertespanne von 0-30 1/100mm linear steigend ist und für weitere
Ringbreiten die 813Cze11 Werte nicht mehr ansteigen, ist in Abbildung 55 nicht mehr
ersichtlich. Auch eine Berechnung der Korrelationen für den Wertebereich von 0-30 1/100rnm
zeigt nur eine Steigung der Regressionsgeraden von 0,0178 bei einer Korrelation von 0,2.
Prognostiziert man auf Basis der X-Werte der Regression die Y-Werte, so haben die
geschätzten 813C-Werte einen Standardfehler von 0,50%o . Die geschätzten Ringbreiten auf
Basis der Y-Werte der Regression zeigen einen Standardfehler von 14,64 1/100mm
Ringbreite . Eine einfache Umrechnung der mit weniger Aufwand zu ermittelnden Ringbreiten
in 8130-Werte ist aufgrund des, im Vergleich zur gesamten Schwankung des Mittelwertes (vor
1800) von 1,5%o, zu großen Standardfehlers nicht möglich.
STUIVER et al . (1984) haben an elf Bäumen von der nord- und südamerikanischen Pazifikküste
Ringbreiten und 8 130-Werte bestimmt und sowohl positive als auch negative Korrelationen
ermitteln können . Die Korrelationen wurden jedoch nur genutzt, um die Variabilität der 8 13 C-
Werte zu minimieren; eine Erläuterung wird nicht gegeben.
Eine Zunahme der Ringbreiten um 20 1/100mm führt zu einer Abnahme des 8 13 Cze11-Wertes
von 0,25%0. Als mögliche Interpretation dieses Zusammenhanges können Wechselwirkungen
mit den extremen klimatischen Bedingungen der oberen Waldgrenze in 4,500m Höhe
angenommen werden . Die Ringbreiten an der oberen Waldgrenze sind von der Temperatur
und damit zusammenhängend von der Länge der Vegetationszeit kontrolliert (TRANQUILLINI
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1993), wohingegen ö'3Czeii-Werte in vielen Eichuntersuchungen eine deutliche Korrelation
mit den Feuchte-Verhältnissen wie Boden- oder Luftfeuchte und Niederschlägen aufweisen.
In diesem Zusammenhang führen steigende Temperaturen zu einer Reduzierung der Stomata-
Apertur, möglicherweise hervorgerufen durch gestiegene Trockenheit oder Insolation . Längere
Vegetationszeiten bewirken suVo unter Umständen eine Tendenz zu vermehrter Trockenheit.3.:22LVF
	
VAAAV
Messungen der stomatären Apertur, Feuchte, Temperatur und Insolation an den Wacholdern
im Jahresverlauf würden helfen, diese Frage zu klären.
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9 513C-Wert der Zellulose im Vergleich zum 813C-Wer°t des Holzes
Holz besteht aus verschiedenen Kompartimenten, die unterschiedlich isotopisch markiert sind.
Die wesentlichen Bestandteile, Zellulose und Lignin stellen zwischen 70% und 80% des
Holzes in Nadelbäumen . Zellulose ist in der Regel ca . 2%0 isotopisch schwerer als das
Gesamtholz; Lignin ist in etwa um den gleichen Betrag leichter als das Holz.
Für paläoklimatische Fragestellungen wird in der Regel Zellulose für Kohlenstoff-
Isotopenanalysen extrahiert, da Zellulose in dem Jahr ihrer Bildung fixiert wird und so eine
zeitliche Einordnung ermöglicht.
Um mögliche Auswirkungen der Holzchemie auf den 8 ' 3C-Wert auszuschließen, wird in der
Regel für klimatische und paläoklimatische Fragestellungen vor der Analyse die Zellulose aus
dem Holz extrahiert und anschließend gemessen.
In dieser Arbeit wurden von neun der untersuchten Wacholder Zellulose- und Holz-Proben
parallel untersucht, um die Fragestellung zu erörtern, ob Holz und Zellulose auch über große
Zeitabschnitte einen konstanten Differenzbetrag besitzen. Verschiedene Arbeiten im
isotopengeochemischen Labor in Jülich haben gezeigt, daß die ö' 3C-Werte für Holz und
Zellulose eine konstanten Differenzbetrag besitzen (FRIELINGSDORF 1992 ; HEMMANN 1993;
SCHLESER et al. 1997) . Bei Untersuchungen an indischen Bäumen wurde deutlich, daß das
Verhältnis von Zellulose zu Lignin im Baum Schwankungen unterliegt (NARAYANAMURTI,
DAS 1955) . Da Lignin und Zellulose eine unterschiedliche isotopische Markierung zeigen,
sollte der ö 13 CHo , Wert zum Teil vom Verhältnis von Zellulose zu Lignin mitbestimmt
werden.
Die Holzproben, die in dieser Arbeit analysiert wurden, bestehen in der Regel aus feinem
Mehl, daß beim Mahlen der Proben anfällt und in der Regel bei einer Zelluloseextraktion
verloren geht . Aufgrund der geringeren Körnung sind die Holzproben homogener und liefern
eine repräsentativere Stichprobe der Gesamtholzmenge des Zeitabschnittes verglichen mit der
Zelluloseprobe. Es konnten nur dann Holzproben analysiert werden, wenn mehr als 5mg
Holzsubstanz in einer Probe vorhanden waren.
An 332 Proben von Baum 7 wurden die Zelluloseausbeuten mit 39,8% der eingewogenen
Holzmenge ermittelt.
Im folgenden werden die 5 '3C-Daten von Holz und Zellulose zunächst für die einzelnen
Bäume dargestellt und anschließend zusammengefaßt.
9.1 Baum 1
Nur für Kern li liegen 8 '3C 1ioj ,-Messungen vor . Die Werte zeigen mit einer Differenz von
1,75%o die gleichen Trends sowohl in der Schwankung der Gradienten als auch in der
relativen Abweichung zum ö '3Czen in Bezug auf die Zeit . Die 122 Holzproben haben einen
Mittelwert von -20,33%0, die der entsprechenden Zelluloseproben von -15,58%0 .
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-2- Holz -0- Zellulose
Abb. 56: Vergleich von 813 Czeu- zu 8 13 CHO Z-Werten von Baum 1, Kern l i . Die mittlere
Differenz zwischen Holz und Zellulose von 0,125%0 wurde von den
Zellulosewerten abgezogen.
Im wesentlichen werden alle Schwankungen der d 13 Cze 11 -Werte von den 8 13CHolZ"Werten
nachvollzogen, doch gibt es auch Bereiche (1040-1065, 1340-1350, 1430-1470, 1520-1540,
1590-1640), in denen die Werte des Holzes von denen der Zellulose abweichen . Zellulose
umfaßt einen um 0,9%0 größeren Wertebereich.
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Abb. 57: Schwankungen der Gradienten von S13Czeu- und S13C HolZ, Kern li.
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Obwohl sich Holz und Zellulose in den absoluten Werten unterscheiden, zeigen die
Gradienten doch eine holla
	
ximale Abweichung bei 0,67%0.
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Abb. 58 : Verhältnis von 813CHO]Z- zu ö'3Czeli-Werten und lineare Anpassung.
von ö13C HO, .
	
--
- und 813 C'' zcn-Werten mit der Zeit , von der
Die Differenz von 5 13 C1101Z zu S 13Czeii-Werten ist über die Untersuchungsperiode nicht
konstant, sondern weist längerperiodische Schwankungen auf. Die Ursachen der
Differenzschwankungen liegen möglicherweise in den unterschiedlichen Anteilen von
isotopisch schwerer Zellulose und isotopisch leichtem Lignin oder leichten Harzen in der
Holzsubstanz . Ein baumphysiologischer Mechanismus, der zu bestimmten Zeiten mehr
isotopisch leichte oder schwere Substanzen einbaut ist nicht bekannt.
Abb . 59 : Veränderung der Differenz
die durchschnittliche Differenz von 0,125%0 abgezogen wurde .
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9.2 Baum 2
An beiden Kernen konnte sowohl Holz als auch Zellulose gemessen werden. Insgesamt wurde
das Kohlenstoffisotopen-Verhältnis von 194 Holzproben von Baum 2 untersucht . Die
Holzproben w7 4stammenes-~ aus 6.4\.+1: gleichens de
	
aus f~eneri auch Zellulose extrahiert wurdeProben, aus denen
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Abb. 60: Vergleich der S 13 CH01ZWerte von Kern 2a und 2e, Baum 2.
Beide Kerne zeigen den gleichen Verlauf ihrer S' 3 CH01ZWerte, es fällt jedoch auf, daß Kern 2c
im Mittel um 0,31%0 schwerere Werte aufweist als Kern 2a . Dieser Zusammenhang ist bei den
entsprechenden Zelluloseproben nicht vorhanden, im Mittel sind die Zelluloseproben von
Kern 2c desselben Bereiches um 0,08%0 leichter . Ein Grund für diese Verschiebung konnte
nicht gefunden werden .
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Abb. 61 : Lineare Beziehung zwischen den & 13CHolz-Werten von Kern 2a und Kern 2c,
Baum 2.
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Baum 2
Kerne 813 Czen [% o ]
Mittelwert
l3C1.1017 [%o]
Mittelwert
813C ti01, [%o]
Mittelwert vor 1800
Kern 2a -18,69 (1657-1992) -21,02 ; -20,7
(1367-1992 n .Chr .) -21,18 (bis 1657) -20,45 (1657-1800)
Kern 2c -18,77 -20,87 -20,21
(1657-1992 n .Chr .)
Tab. 14: Mittelwerte für 6l3Czen und 813 Cf1 o 1 , im Vergleich . Die Holzdaten von Kern 2c
zeigen isotopisch schwerere Werte als die entsprechenden Bereiche von Kern 2a.
Die 8 13CHo1,-Werte von Kern 2a und 2d zeigen eine hohe Korrelation von 0,92 bei einer
Grundgesamtheit von n=68. Diese hohe Korrelation zeigt unter anderem die gute
Reproduzierbarkeit von Probennahme, Aufbereitung und Massenspektrometrie.
-0-Zellulose
	
Holz
Abb. 62: Schwankungen der Gradienten von Ö113CHolZ- und 8 13 Czeu-Mittelwerten für Baum 2.
Die Abweichungen von Jahr zu Jahr zeigen bei Holz und Zellulose in fast allen Fällen den
gleichen Trend . Die mittlere Differenz der Gradienten beträgt 0,21%0, das Minimum liegt bei
0,00%o und das Maximum bei 0,58%o . Es kommen keine über mehr als zwei Proben
anhaltenden Abweichungen von Zellulose und Holz vor, die mehr als 0,2%0 betragen .
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l
[613C
HoIZI = 0,8409 b l3CzeJ - 5,2003
R 2 = 0,7006
r = 0,84
n = 123
Abb. 63 : Lineare Beziehung der 8 13 CH0Iz- und 8 13Czen-Mittelwerte für Baum 2.
Holz- und Zellulosemittelwerte sind für Baum 2 mit 0,84 korreliert . Die im Vergleich zu
Abbildung 63 niedrige Korrelation in Tabelle 16 ist durch das kürzere Interpretationsintervall
zu erklären. In Tabelle 16 wurden nur die Korrelationen für den gemeinsam belegten
Zeitabschnitte der Kerne 2a und 2c errechnet. Für die älteren Proben von Kern 2a liegt eine
schlechtere Korrelation vor als für den Zeitabschnitt, der mit Kern 2c gemeinsam belegt ist.
Tab. 16: Korrelation der verschiedenen Holz- und Zellulose-8 130-Werte von Baum 2
Die Holz- und Zeliulosemessungen der beiden Kerne zeigen von der Ausnahme 2a Holz/2c
Zellulose Korrelationen über 0,9 . Die niedrigere Korrelation für die über die beiden Kerne
gemittelten Werte erklärt sich aus der ebenfalls relativ niedrige Korrelation für die 55 Holz-
und Zellulosedaten von Kern 2a . In Tab . 16 wurden nur die von Kern 2a und 2c gemeinsam
belegten Zeitabschnitte miteinander korreliert.
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Jahre n.Chr.
Abb. 64: Differenzen von ö 13 CH o i , und t&13Cze,] für Mittelwerte der Kerne 2a und 2c von Baum
2. Die mittleren Differenzen (0,21 %o) wurden subtrahiert.
Auch Baum 2 zeigt im untersuchten Bereich Abweichungen von der mittleren Differenz von
b''C-o i , und ö 13 CZ e 11 , die über Perioden von über 100 Jahren anhalten.
9.3 Baum 3
Beide Kerne, an denen Zelluloseproben analysiert wurden, konnten auch fcir die S13C Hol,-
Bestimmung herangezogen werden . Ähnlich der Zelluloseproben von Baum 3 zeigen die
8 13 CHO1Z-Daten der beiden Kerne 3a und 3b große Differenzen .
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Jahre n. Chr.
Holz -0-Zellulose
Abb. 65: 513 CHo ,- und 5 1'Cze ll -Daten von Kern 3a, Baum 3.
Holz und Zellulose zeigen bei Kern 3a die gleichen Tendenzen, doch unterscheiden sich die
Absolutwerte über große Probenintervalle erheblich . Die 88 Wertepaare differieren im Mittel
um einen Betrag von 2,22%o. Deutliche Abweichungen zwischen den Holz- und
Zellulosewerten bestehen zwischen 1289-1330 und 1720 und 1790 .
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Abb. 66 : 513CHo1, und 5"C G e11 -Daten von Kern 3b, Baum 3.
Die Abweichungen von der durchschnittlichen Differenz zwischen 5 "CHOIZ und 5"Cze, 1 , die
an Kern 3a festgestellt wurden, lassen sich bei Kern 3b nicht wiederfinden. Kern 3b zeigt
deutliche Abweichungen der Absolutwerte zwischen 1590 und 1665 n .Chr. Insgesamt liegen
80 parallele 5 '3C-Daten von Holz und Zellulose für Kern 3a vor.
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Baum 3
Kerne S13 Czen [%o ] ö13C Hoiz [%o]
Mittelwert Mittelwert
Kern 3a (1289-1800) -18,16 -20,38;
-18,21 (1289-1690) -20,34 (1289-1690)
Kern 3b (1289-1690) -18,04 -20,10
Tab. 16: Mittelwerte für S 13 Czen und S '3CHolz der Kerne 3a und 3b von Baum 3 im Vergleich.
Die Mittelwerte der beiden Kerne unterscheiden sich sowohl in der Differenz zwischen den
Holz- und Zellulosewerten als auch in ihren Mittelwerten . Da die Holz- und Zellulose S'3C-
Werrte der einzelnen Kerne korreliert sind und keine deutlichen Differenzen aufweisen, ist ein
grober Meßfehler für beide Kerne als Ursache für die Differenzen ausgeschlossen.
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Abb. 67: Beziehung zwischen 8 13 CH01Z und Sr3Czetu-Werten von Kern 3a, Baum 3 .
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Abb. 68: Beziehung von 8 13C Holz- und ö '3Cza-Werten für Kern 3b, Baum 3.
Jahre n .Chr.
-0- Holz 3a -- Holz 3b
Abb. 69: ö '3CxolZ-Werte für die Kerne 3a und 3b, Baum 3.
Wie bei den ö '3Czen-Werten von Baum 3 schon beobachtet, differieren auch die Verläufe der
öt3CHolz-Werte für die beiden Kerne . Die Holzwerte sind mit einer Korrelation von 0,14
ähnlich schlecht korreliert wie die Zellulosedaten mit einer korrelation von 0,16 . Ein Grund
für die extrem unterschiedlichen Verläufe der 8 '3C-Werte zwischen Holz und Zellulose
konnte makroskopisch an den Kernen nicht festgestellt werden . Beide Kerne waren über einen
großen Teil des Zeitabschnittes in Wachstumsrichtung, rechtwinkelig zur Jahrringgrenze
gebohrt worden. Einzig für den Bereich der ältesten ca. 150 Jahre, die die größte
Übereinstimmung zwischen den Kernen liefert, konnte eine zunehmende Abweichung vom
rechten Winkel zwischen Jahrringgrenze und Kernerstreckung festgestellt werden. Die
ältesten Ringe lagen parallel zur Längsachse des Kerns.
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Auch die hochfrequenten Signale der Gradienten von Kern 3a und 3b zeigen nur eine
Korrelation von 0,13.
Da sich sowohl langfristige Trends als auch die Gradienten der Kerne 3a und 3b
unterscheiden, liegt der Verdacht nahe, daß auf dem Wege der Analytik (Zelluloseextraktion,
1V1-a	 na., .,1 .44.o ,eure
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„zusammenpassenden" Werten gibt es für diese Hypothese keine Anhaltspunkte.
9.4 Baum 4
Der Kern, der schon zur Zellulosepräperation herangezogen wurde, diente auch zur 8 '3CH01Z
Analyse . Die 175 Holzanalysen haben einen Mittelwert von 20,90%0 über den gesamten
Zeitraum zwischen 1042-1987 n.Chr. . Der Mittelwert für den Zeitraum vor 1800 liegt bei
-20,82%0.
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Abb. 70 : Ö 13 CHQIZ- und 813 Cze l ,-Werte für Baum 4 . Von den Si3Czeii-Werten wurde der
durchschnittliche Differenzbetrag zwischen Holz- und Zellulosewerten von 2,35%0
abgezogen.
Die Werte für ö 3 CH01Z und 813CZcii zeigen den gleichen Verlauf. Die durchschnittliche
Abweichung der über ihren Mittelwert an die cö13CH01,-Werte angepaßten Zellulosedaten von
den Werten für die Holzprobe beträgt 0,022%0 . Die maximale Abweichung liegt bei 1,18%0
und die minimale tendiert gegen 0%0 .
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Abb. 71 : Schwankungen der Gradienten von 6 13Cm, und S 13Czell für Baum 4.
Die Variationen der Gradienten von & '3C H o17 und ö13C Ze11 stimmen in ihrem Vorzeichen in fast
allen Fällen überein . Eine systematische Abweichung der Werte kann nicht beobachtet
werden.
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Abb . 72 : Bezug zwischen 8 13 CHolZ und d '3CZeii von Baum 4.
Die Holz- und die Zellulosedaten sind mit 0,84 gleich hoch korreliert wie die Holz- und
Zellulosedaten von Baum 2 . Die Gradienten für Holz- und Zellulose-8 13 C-Werte zeigen eine
etwas niedrigere Korrelation von 0,61.
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93 Baum 5
Zusammen mit den Zelluloseproben wurden Holzproben eines Kernes von Baum 5 analysiert.
Insgesamt wurde an 100 Holzproben der 8 '3CHOlZ-Wert bestimmt mit einem Mittelwert von
-20,56%o .
	
zwischen Holz und Zellulose liegt t beiLV JZ] Q0 . Die mittlere Differenz GWi9LlfGlf Holz und L~GltLtlU~e
	
v~t -2,0v .~3%iuu.
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Abb. 73 : 813 CHOIZ und 813Czz» für Baum 5.
Während zwischen 620-1020 n .Chr. Holz und Zellulose im wesentlichen die gleichen Trends
aufweisen, weichen die Werte der letzten 100 Jahre dieser Chronologie deutlich voneinander
ab. Diese Differenzen zeigen sich sowohl in den absoluten Werten (Abb . 73) als auch in den
Gradienten (Abb . 74). Die Gradienten zeigen in den letzten 100 Jahren keine gleichläufigen
Schwankungen . Möglicherweise ist die Zelluloseextraktion für die jüngsten 100 Jahre nicht
quantitativ gewesen, sondern es waren noch Holzreste in den Proben enthalten .
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Abb. 74 : Schwankungen der Gradienten zwischen 8 13 CH o1 , und 8 13 Czen für Baum 5.
Von 620 bis 1020 n .Chr. zeigen die Ö 13 CHOIZ- und ö13Czeu-Werte die gleichen Trends in den
Schwankungen von Probe zu Probe . Ab 1020 n .Chr. gibt es keine Übereinstimmungen mehr.
Ein Grund für den Wechsel zwischen hoher und geringerer Gleichläufigkeit der Kurven
konnte anhand makroskopischer Holzbefunde nicht entdeckt werden . ;n Abbildung 75 sind
die Werte ab 1020 nicht mit aufgenommen, da dort möglicherweise eine nicht quantitative
Zelluloseextraktion stattgefunden hat . Die Korrelation zwischen Holz und Zellulose 813C-
Werten über den gesamten Kern beträgt 0,23 bei einer Steigung der Regressionsgeraden von
0,2314. Die Gradienten zeigen aus allen Daten berechnet eine etwas bessere Korrelation von
0,46. Ohne die Daten des letzten Jahrhunderts erhöht sich diese Korrelation noch auf 0,63 bei
75 Wertepaaren.
Abb. 75: Bezug zwischen 8`3CHolZ - zu 8t3CLe 11 -Werten für Baum 5 . Werte von
620-1020 n.Chr..
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9.6 Baum 6
Die 50 analysierten Holzproben von Baum 6 entsprechen dem. Material, welches auch zur
ZelluIosepräparation herangezogen wurde, und haben einen Mittelwert von -19,80%0 . Die
mittlere Differenz der
	
und a Zellulose-813C-Werte faot e3liegt bei -7c .,1-ric;vii0%_. Die S J v 13 8'3CHolz-3IG
	
`. H oi,
Werte vor 1800 n.Chr. haben einen Mittelwert von -19,69%0.
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Abb. 76: Verlauf der 813CHo1z- und 8 13CzelrWer te für Baum 6.
Die 813 C1101 - und 8 I3CZ eH-Werte zeigen die gleichen Trends . Anhaltende Abweichungen von
der durchschnittlichen Differenz der 8 13C-Werte über größere Probenintervalle treten nicht
auf.
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Abb. 77: Schwankungen der Gradienten für 8 13 CH01L und 8 13 Czei1 für Baum 6.
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Holz- und Zellulose-8 `3C-Werte zeigen in fast allen Fällen die gleichen Trends der
Gradienten . Abweichungen, wie sie bei Baum 5 beobachtet werden konnten, treten nicht auf.
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Abb. 78 : Korrelation von 813C1101z und 813Czeii von Baum 6.
Hohe Korrelation zwischen Holz- und Zellulose-8 3C-Werten besteht sowohl in den
Absolutwerten als auch zwischen den Gradienten . Die Korrelation der Gradienten liegt bei
0,79.
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9.7 Baum 7
An der Scheibe von Baum 7 wurden die Holzproben jahnringweise abgetrennt . Insgesamt
konnten 230 Holzproben analysiert werden, die einen Mittelwert von -20,53%0 haben . Die
Differenz zwischen Holz und Zellulose beträgt 2,1%0.
-17,5
	
-19,5
M
to
-19,5
-20
-21,5
-22
Jahre n . Chr.
- --Holz -o-Zellulose
Abb . 79 : Verlauf der S '3CH01Z- und S'3Cz e n-Werte für Baum 7.
Die 813 CH0,,- und S' 3 Cze ii -Daten zeigen die gleichen Trends, dennoch besteht zwischen 1522
und 1538 n .Chr. eine Abweichung von der durchschnittlichen Differenz beider.
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Abb. 80: Gradienten von Ö13C Holz und S''Cze1j für Baum 7 .
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Die Gradienten für ö '3CHoIZ und 813 Czei , zeigen ähnliche Trends . Die in Abbildung 79
festgestellte Abweichung der absoluten Werte Iäßt sich in den Amplituden der Gradienten
nicht wiederfinden. Zellulose zeigt eine größere Streuung als die entsprechenden Holzwerte.
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Abb . 81 : Korrelation der ö '3 C1 .{oiz und €6 13 Czen Daten f r Baum 7.
Holz- und Zellulose-S '3C-Werte zeigen eine relativ hohe Korrelation, die von der Korrelation
der Gradienten (0,65) nicht überschritten wird.
Jahre n.Chr.
Abb . 82: Differenzen zwischen 8 13CH0l und ö'3Czeu . Die durchschnittliche Differenz von
2,1 %o wurde von den Werten abgezogen. Die Proben wurden auf Jahresbasis
genommen.
Über mehr als 30 Jahre anhaltende Verschiebungen der Differenzen treten nicht auf.
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9.8 Baum 8
93 Holzproben wurden von Baum 8 auf ihr Kohlenstoffisotopen-Verhältnis untersucht . Der
Mittelwert beträgt -20,10%o und die mittlere Differenz zwischen 8 13CEl01, und b1'Cze ll -1,80%o.
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Abb . 83 : Verlauf der 813C Ei01z- und S13Czeu-Werte für Baum B.
Der Vergleich der 3 13C-Rohwerte für Holz und Zellulose zeigt, daß mehrere von der
durchschnittlichen Differenz abweichen . Die deutlichsten Differenzen liegen zwischen 1206-
1231, 1301-1341 und 1366-1456 n .Chr..
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Abb. 84: Gradienten für 8 13Cllo ]Z- und S13CzelrWerte für Baum B.
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Die Gradienten zeigen überwiegend einheitliche Schwankungen . In den ersten 30 Jahren sind
große Differenzen erkennbar, hier zeigten sich auch schon in den absoluten Werten
unterschiedliche Trends . Der zweite, anhand von Abb. 83 herausgestellte Bereich, zeigt in den
Gradienten sehr hohe Beträge bei gleichem Verlauf für Holz und Zellulose.
Der B
	
der mittleren
	
der Gradienten
	
8130
	
d 13dJBetrag EE ittl ren Abweichung CLvon v ypl Z un v CLell beträgt i 0,17%o.
Das Maximum liegt bei 1,01%0 und das Minimum beträgt 0,00%0.
Zellulose hat eine größere Amplitude in den Gradienten als die entsprechenden Holzwerte.
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Abb . 85 : Korrelation von 8 13 CH 0 1 Z und 5 13 Czeu für Baum B.
Im Vergleich zu den übrigen untersuchten Bäumen zeigt Baum 8 eine niedrige Korrelation
zwischen Holz und Zellulose . Auch die Korrelation der Gradienten liegt mit 0,68 nur
geringfügig über der Korrelation der Rohwerte. Auch Baum 8 zeigt Schwankungen in den
Differenzen der Holz- und Zellulosewerte, die über mehr als 50 Jahre anhalten.
Abb. 86 : Differenzen zwischen ö13CH01z und 513 Cze11 für Baum B . Die mittlere Differenz
wurde von den Werten abgezogen.
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9.9 Baum 9
Der in Form einer Baumscheibe in Fünfjahresabschnitten beprobte Baum 9 zeigt für 45 Holz
8 '13C-Daten einen Mittelwert von -19,6%0 . Die mittlere Differenz zu den entsprechenden
Daten der Zellulose beilagt -2,43%0.
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Abb. 87: Verlauf der 6 '3Cno iZ und €S '3Czeii-Werte für Baum 9.
Die Verläufe der Isotopendaten von Holz und Zellulose zeigen einen sehr abweichenden
Trend. In der älteren Hälfte der Kurven ist der Abstand zwischen Holz und Zellulose deutlich
größer als in der jüngeren Hälfte . So liegen auch die maximalen Differenzen zwischen den
813C 1101 - und b '3Czeii -Daten mit -3,5%o im ersten Drittel der Kurve, während die minimalen
Werte von -1,4%0 nur in dem jüngsten Abschnitt erreicht werden.
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Abb. 88: Schwankungen der Gradienten für b '3Cno i , und 8 13CZ e 1i von Baum 9 .
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Insgesamt liegen nur 34 parallele Holz- und Zellulosemessungen für Baum 9 vor . Die
Schwankungen der Gradienten zeigen für den ältesten Teil große Übereinstimmungen obwohl
die Absolutwerte sich deutlich unterscheiden . Für eine Aussage über den jüngeren Teil der
Kurven ist die Datendichte der parallelen Messungen leider zu gering . Die durchschnittliche
	
Differenz Li.-1GI A1..1G- und L.Gllü.iV .7.i 7elluloseg„taü.areÄi66
	
=0,2 .9%0, der maximale Wert erreichtLTVite +ti v> .~abetragt
jedoch --1,0%0.
9.10 Zusammenfassung
An insgesamt 1033 Holzproben wurde parallel zur Zellulose der 5 13C-Wert des Holzes
bestimmt.
Die Korrelation für 1 3 CH o 1L und 8'3Cze,, mit r'0,79 liegt unter den Korrelationen, die für
Eichen (Quercus robur) aus dem Oberrheintal und dem Schwarzwald und Sequoia giganteum
aus Kalifornien ermittelt wurden. Für die Eichen ergab sich in 628 parallelen Messungen von
Holz und Zellulose eine Korrelation von 0,92 (SCHLESER, HELLE 1997) . Die Steigung der
Regressionsgeraden für die Eichen liegt bei 0,93 . Für Sequoia liegen 550 parallele Messungen
von Holz und Zellulose vor, die eine Korrelation von 0,95 aufweisen, bei einer Steigung der
Regressionsgeraden von 0,73 (SCHLESER et al . 1997).
Hohe Korrelationen zwischen Holz- und Zellulose-8 13 C-Daten deuten darauf hin, daß nur ein
geringer Anteil des Kohlenstoffes im Holz in Form von Harzen nach dem Abschluß des
Jahrringes noch Umlagerungen unterliegt . Leider konnten bei den untersuchten Eichen nur
jeweils die letzten 50 Jahre einbezogen werden . Mögliche längerperiodische Veränderungen
der Differenz von Holz und Zellulose oder der Korrelation derselben können in dieser
Untersuchung nicht ausgeschlossen werden.
Für die Sequoia-Daten gelten die Angaben nur für einen Baum, doch deuten sich in den
Werten keine längerperiodischen Veränderungen an.
Die Steigung der Wacholder-Regressionsgeraden für Holz und Zellulose entspricht der
Steigung, die auch für die Sequoia giganteum ermittelt wurde, das heißt, daß bei
zunehmenden ö 13 CZ eji -Daten die entsprechenden 6 13 C11olzWerte um 25% weniger ansteigen.
Die Steigung der Regressionsgeraden der Eichen-Analysen beträgt 0,93.
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Abb . 89: Korrelation zwischen 8 13 CH01 , und 513 CLe 11-Daten aller 1033 Messungen.
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Abb . 90 : Verlauf der 813Cze11-Werrte ohne Einhängen der Einzelbäume über ihren 8 17 Czeu-
Mittelwert und Differenz der 8 13CHO1 ,- und 8 13 Cze 11-Daten bezogen auf die Zeit ; beide
Zeitreihen sind in 50-jährigen arithmetischen Mitteln dargestellt.
Die 8 ' 3 CZ e11 -Daten zeigen in ihrem Verlauf einen Zusammenhang zu den Differenzen der
813 C11o1Z und 8 '3Czc 1! -Werte. Mit steigenden Zellulosewerten steigen auch die Differenzen
zwischen den Holz- und Zellulosewerten an . Die Korrelation zwischen den Differenzen aus
den Holz- und Zellulosewerten zu den 8 13 Cze11-Werten ist jedoch nur mit 0,39 gegeben (Abb.
91). 1n der Tendenz steigen die Differenzen aus 8 13 CH o1Z und 8 ' 'Cze1; mit steigendem 8 13 Czen
an.
Auf der Basis der durchgeführten Untersuchungen kann nicht zwischen den beiden
Möglichkeiten entschieden werden, da nur für die Proben von Baum 7 das Verhältnis von
Zellulose zu Holz bestimmt wurde . Eine Veränderung des Verhältnisses isotopisch leichter
Holzbestandteile wie Zellulose und isotopisch schwerer Holzbestandteile wie Lignin und Harz
kann nicht wider- oder belegt werden.
Als mögliche Gründe für den Anstieg der Differenz zwischen 8 13 CHo1z und 8 13 Cze11 können
baumphysiologische Reaktionen z .B . auf klimatisch extreme Perioden oder
Insektenkalamitäten in Betracht kommen .
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Abb . 91 : Korrelation der 613Czzu-Werte mit den Differenzen von 13 CHo 1 , und ö '3Czen.
Für Wacholder ist festzustellen, daß Holz und Zellulose so schwankende Differenzbeträge
zeigen, daß auf eine Zellulosepräparation nicht verzichtet werden kann, wenn
baumphysiologische Reaktionen auf mögliche nicht klimatische Prozesse ausgeschlossen
werden sollen.
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10 Versuch einer Korrektur der anthropogenen 813CAtm-Veränderungen
Seit Beginn der Industrialisierung um 1850 n .Chr. wurden verstärkt fossile Energieträger in
die industriellen Prozesse mit einbezogen bzw . ermöglichten sie erst . Diese fossilen
Energieträger bestehen zum überwiegenden Teil aus pflanzlichem Material, das bei seiner
Verbrennung CO2 mit einem charakteristisch niedrigen 8 13 C-Wert zwischen -20%o und -30%o
entstehen läßt. Aus Eisbohrkernen und direkten Messungen ist die absolute Zunahme der
C02 -Konzentration sowie die Abnahme des 8 13 CAt,,,-Wertes der Atmosphäre in ihren
Grundzügen bekannt.
Pflanzen, die das CO2 der Atmosphäre aufnehmen, um daraus Stärke und letztlich Zellulose
zu produzieren, sollten nach der von FARQUHAR (1982) aufgestellten Foiiiiel diese
Verschiebung im 8 1'CAtm-Wert widerspiegeln . Aus diesem Grund wurde in einigen Arbeiten
versucht, aus dem 8130-Wert von Baumjahresringen auf CO 2-Konzentrationen zu schließen.
Dieses Vorhaben scheiterte jedoch, da verschiedene sich überlagernde Prozesse die
ursprüngliche Information maskieren und nicht alle Bäume an allen Standorten eine Abnahme
des 8 13 C-Wertes aufweisen . Die wesentlichen Einflußgrößen, die den 8 13C-Wert der Jahrringe
speziell in den letzten 200 Jahren beeinflußt haben können, sind:
1. Erhöhung der atmosphärischen CO2-Konzentration mit verschiedenen assoziierten Effekten
wie gestiegener Wassernutzungseffizienz oder CO2 -Düngung für die Pflanze (Kap . 8 .6, 8 .7).
2. Saurer Regen und andere Waldschäden verursachende Faktoren führen zu veränderter
Stomatafunktion und beeinflussen damit auch den 8 j3C-Wert der Pflanze (HEMMANN 1993).
3. Vor allem in Mitteleuropa führt Stickstoffdüngung vornehmlich seit Mitte dieses
Jahrhunderts zu gesteigertem Wachstum aller Baumarten, da Stickstoff in vielen Fällen einen
limitierenden Faktor darstellt . Eine Wachstumssteigerung aufgrund gestiegener CO 2 s
Konzentration kann nur erreicht werden, wenn keine weiteren Faktoren das Wachstum
begrenzen . Erhöhtes Wachstum setzt eine ebenfalls erhöhte Assimilation voraus, wodurch die
Kohlenstoffisotopen-Verteilung der Pflanze verändert werden kann.
4. Erhöhung der globalen Temperatur führt zu global gesteigertem Wachstum im
Nordsommer und verlängerten Vegetationszeiten (MYNi ENI et al . 1997) . Je nach Standort kann
eine Temperaturerhöhung auch zu einer Verringerung der Stomataapertur führen.
5. Veränderungen der jährlichen Niederschlagsverteilung können ebenfalls Auswirkungen auf
den 8 13 C-Wert haben.
Aus diesen Gründen ist es relativ schwierig, mit einer Modellvorstellung eine Korrektur von
Werten vorzunehmen, ohne die verschiedenen Einflußgrößen quantifizieren zu können.
Verschiedene Bearbeiter haben versucht, zumindest die anthropogenen ö 3CAtm -
Veränderungen, soweit sie bekannt sind, durch Korrekturen auf „unbeeinflußte" Verhältnisse
zurückzurechnen. Exemplarisch seien hier zwei unterschiedliche Methoden genannt:
1 . LEAVITT et al . (1995) ; L1u, et al . (1996):
Von beiden Autoren wird derselbe Datensatz beschrieben . In einer 92-jährigen 8 13 Cze, i
-Chronologie wurde der Einfluß der anthropogenen 8!3C-Veränderung korrigiert, indem die
Diskriminierung (A) nach EHLERINGER (1991) bestimmt wurde, in die der atmosphärische
81' CAt,,,-Wert des CO 2 eingeht. Die 8 13C-Werte der Atmosphäre wurden den
Veröffentlichungen von FRIEDLI et al . (1986), KEELING et al. (1979) und KEELING et al.
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(1980) entnommen. Die Diskriminierungskurve entspricht einer gespiegelten 6 13C-Kurve,
da in dieser Definition der Diskriminierung der 3 1 CAt,,,-Wert von dem S 13 Czen-Wert
abgezogen wird .
	
n = (ö13C A .
-n- - S13Czoll/' (t + fi 13[L-.,,bll~1
	
(6)nu v k
	
/
Der Vorteil dieser Methode liegt darin, daß alle Informationen erhalten bleiben, die z .B.
durch CO 2-Düngung oder andere anthropogene, nicht quantifizierbare Prozesse
hervorgerufen werden.
2 . L1PP, et al . (1991):
Für die Zeitspanne zwischen 1959 und 1980 wurden die Werte durch eine lineare
Regression um maximal 0,3%0 für das Jahr 1980 korrigiert . Die Datenbasis für diese
Korrektur wurde aus S 3C-Analysen an Baumjahresringen von FREYER (1979) und
SIEGENTHALER et al . (1978) ermittelt.
Obwohl der durchschnittliche Anstieg der S 13 C-Werte aus den Literaturdaten für die letzten
50 Jahre annähernd übereinstimmt, kann doch im strengen Sinne eine lineare Anpassung
keine befriedigenden Ergebnisse liefern, da der Anstieg des atmosphärischen CO 2
besonders in der zweiten Hälfte des 20 . Jahrhunderts nicht linear ist. Von den Autoren
wurde kein Grund dafür angegeben, warum vor 1959 keine Korrekturen vorgenommen
wurden.
In der vorliegenden Arbeit wurden die S 13 C-Werte, der mit „korrigiert" bezeichneten Kurven,
nach FRIEDE[ et al . (1986), KEE€.tNG et al . (1979) und KEELING et al . (1980) korrigiert . Dabei
wurden die Veränderungen des 8 '3CAti , in industrieller Zeit als Absolutwerte zu den 6 13Cze€1-
Daten addiert.
Die Wertespanne der Korrektur reicht von 0%0 für die Proben von 1800 bis 1,4616%0 für die
Proben von 1992 . Die Beträge der atmosphärischen S 13 C-Verschiebung wurden zu den
6 '3 Czen-Daten addiert.
Anhand folgender Polynomgleichung können die Korrekturwerte auf Jahresbasis berechnet
werden :
y = 4 10-9x4 - 3 . 10 -5x 3 + 0,0832x 2 + 48659
	
(7)
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Abb . 92 : Korrigierte und unkorrigierte, geglättete Mittelwerte der Bäume 1,2,4 und 6.
In Abb 92 ist ersichtlich, daß der negative 813C-Trend von 2%0 durch die Korrektur nicht
ausgeglichen wird. Die nach der Korrektur minimalsten Werte um 1982 entsprechen in ihrem
Betrag den Minima der Gesamtkurve um 1550 und 1050 n .Chr ..
-~ Baurat -+- Baum 2 x Baum 4
--x-Baum 6 -geglätteter Mittelwert - Baum 1 (1720-1800)
Baum 2 (1720-1800) x Baum 4 (1720-1800) x Baum 6 (1720-1800)
Abb . 93: Korrigierter ö 3Czeu-Verlauf der Einzelbäume und geglättete Mittelkurve . Für jeden
Baum sind die Mittelwerte sowie Standardabweichungen (2o) der Jahre
1720-1800 n.Chr. angegeben .
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Allen vier Bäumen gemeinsam ist ein Anstieg der S13Czz11-Werte von 1875-1890 um 0,5%0
und der anschließende negative Trend um 0,7%0-0,8%o bis 1982 . Für diese hohe Parallelität
der Kurven können baumphysiologische Reaktionen auf die anthropogene CO 2-Erhöhung eine
Rolle spielen . Klimatische Ursachen sind jedoch auf Grundlage der wenigen instrumentellen
Klimadaten nicht auszuschließen.
In der Literatur werden Beträge zwischen 0,7 und 4%0 für die S 1' Cze il -Abweichungen seit
1800, die auf die anthropogen verursachte relative 12 C-Zunahme in der Atmosphäre
zurückzuführen sind, angegeben.
Autor Spezies Trend ab 1800
GRINSTED et al . (1979) Pinus longaeva (USA) 1,2%o
FREYER (1979) Pinus sylvestris
Aesculus hippocastanuin
Pseudotsuga menziesii
2%0 (1800-1950)
FREYER, BELACY (1983) Pinus sylvestris 2%0
STUIVER et al . (1984) Picea sitchensis
Fitsroya cupresoides
versch. Nordamerik. Koniferen
3,6%0 (1880-1980)
1 %0
0,9%0
LEAVITT, LONG (1988) Pinus spec. (12 Standorte, USA)
Pinus ponderosa
Pinus jeffreyi
1,3%0
2-4%o
1%0
LEAVITT, LONG (1989) Pinus spec. (SW N-Amerika) 1,2-1,4%0
KITAGAWA, MATSUMOTO (1993) Cryptomeria japonica
Japanische Zeder
1,2-1,4%0
SAURER et al . (1996) Fagus sylvatica -trocken
-feucht
0,7%0 (1935-1989)
1,4%0 (1935-1989)
Liu et al . (1996) Pinus tabulaeforinis (China) 1,5-2%o
ZIMMERMANN et al . (1997) Pinus spec. (Pakistan)
Juniperus spec . (Pakistan)
2%0
1,75%0
Tab. 17 : Liste der negativen S13Czeu-Trends nach 1800 verschiedener Autoren.
Durch die erwähnte Korrektur der 8 13 CAt,„-Veränderungen kann dieser Anteil der
anthropogenen Beeinflussung weitestgehend aufgehoben werden . Problematisch sind
Korrekturen, die sich auf die physiologischen Reaktionen der Pflanzen auf die erhöhten CO 2 -
Bedingungen beziehen.
Für die Wacholder ist eine Korrektur des überaus steilen Abfalls nach 1900 leicht zu
rechtfertigen. In vielen Datensätzen zeigt sich jedoch häufig primär kein Abfall der Daten
(z.B . TANS, MooK 1980; FRANCEY, 1981 ; STUIVER et al . 1984 ; LIPP et al . 1991 ; HEMMANN,
1993; LIPP et al . 1996 ; ROBERTSON et al . 1997a; ROBERTSON et al . 1997b), und eine Korrektur
würde einen stark positiven Trend erzeugen . Obwohl kein Interpretationsmodell vorliegt,
welches die anthropogenen Einflüsse auf den ö 13 Czeu-Wert schlüssig erklärt, ist es unerläßlich,
die S 13 CAt,,,-Veränderungen zu korrigieren, wenn anhand des Modells nach FARQUHAR (1982)
(Kap. 8.1) interpretiert wird.
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Die Ergebnisse der ö 13C-Analysen an Wacholdern aus Qamdo/Tibet sind in Abb . 94
zusammengefaßt .
Jahre n .Chr.
Abb. 94: 20-jähriger Mittelwert aller S 13Cze11 -Daten der zehn Wacholder (schwarz), sowie
99,99% Signifikanzgrenzen fair die Lage des Mittelwertes (grau) und Belegung der
Kurven. Die Null-Linie der Temperaturrekonstruktion entspricht dem S 13 Czen-
Mittelwert zwischen 640-1900.
In dieser Abbildung wird der Mittelwert mit den Linien der 0,01%-Irrtumswahrscheinlichkeit
für die Lage des Mittelwertes (Signifikanzgrenzen von 99,99%) angegeben, errechnet aus dem
gleitenden Stichprobenfenster des Mittelwertes . Die Linienführungen wurden durch einen
fünfjährigen gleitenden Mittelwert geglättet.
Viele Eichuntersuchungen zur Klimakorrelation von 5 13C-Analysen an Jahrringen haben
gezeigt, daß an geeigneten Standorten zwischen dem wachstumsbegrenzenden Faktor und
dem Kohlenstoffisotopen-Verhältnis von Bäumen eine positive Korrelation besteht . Der
Faktor, welcher das Wachstum und den ö13Cze11Wert kontrolliert, ist abhängig vom Standort
der Bäume. So zeigen zum Beispiel trockene Standorte eine höhere Korrelation des S i3Czeii-
Wertes zu Niederschlägen als feuchte Standorte (SAURER et al . 1996) . Der Wacholderstandort
in 4350m Höhe gehört zu den höchsten Baumstandorten der Erde . Das Wachstum der
Wacholder ist durch die Lage an der oberen Baumgrenze von der Temperatur kontrolliert.
Anhand der instrumentellen Klimadaten läßt sich aussagen, daß Niederschlag und Temperatur
während der Vegetationsperiode für die Station Qamdo negativ korreliert sind, höhere
Temperaturen führen zu niedrigeren Niederschlägen (Abb. 8). Es läßt sich folgern, daß die
Wacholder hohe Temperaturen während der Vegetationsperiode über die Wechselwirkung mit
Trockenheit als relativ positive ö 13 Czer1-Wert anzeigen. Niedrige Temperaturen während der
Vegetationsperiode gekoppelt mit höheren Niederschlägen werden durch negativere S 13 Cze11-
Werte ausgewiesen.
Legt man einen mittleren Temperaturkoeffizienten von 0,33 A '3 C/®T [%o/°C] zugrunde, wie
er an Fichten des Schwarzwaldes (S.CHLESER, HELLE 1997) und in verschiedenen
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Untersuchungen zur Eichung des 5 130-Signals an instrumentellen Temperaturdaten ermittelt
wurde (zitiert in SCHLESER 1995), so lassen sich im Untersuchungszeitraum vor 1900 fünf
Perioden erkennen, in denen die Temperaturen um mindestens 0,75°C höher lagen als der
Mittelwert zwischen 440 und 1900 n .Chr. (463-466; 788-849; 1204-1298; 1326-1334 ; 1699-
1/13) . Negative -mTe peraturabweichungen- eich__nge_ um mehr als 0,75°C treten zwischen
	
615=
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111e111 l V 7J5 v r11 606-609,
618, 678-697, 1010-1040, 1527-1555, 1844-1852 und 1867-1874 auf.
Markant ist, daß Abkühlungsphasen länger andauern als Erwärmungen . Besonders zwischen
463-617, 810-1025, 1242-1540, und 1705- -1900 treten langanhaltende Abkühlungsphasen
auf, die von relativ kurzen Erwärmungsphasen unterbrochen werden.
Eine Eichung an instrumentellen Klimadaten konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
vorgenommen werden, da die vorhandenen Datensequenzen aus Qamdo zu kurz sind . Es ist
zusätzlich fraglich, ob die Klimadaten der Talstation Qamdo repräsentativ für den 1200m
höher gelegenen Standort der Wacholder sind.
Ein Vergleich der Ringbreiten mit den c513Czell-Werten hat gezeigt, daß ein schwacher
Zusammenhang zwischen Ringbreite und 813CLe 11 -Wert besteht (Abb . 55) . Mit steigenden
Ringbreiten werden die 813Czen-Werte der Wacholder schwerer, doch können die Ringbreiten
nur 12% der Varianz der S13Cze11-Daten erklären . In der Regel werden Ringbreiten und
ö 1'Cze i u-Daten also durch unterschiedliche klimatische Informationen dominiert.
Niedrige Ringbreiten deuten auf eine kurze Vegetationszeit hin, da der Zeitraum der
Photosyntheseaktivität mit der Höhe abnimmt . HOLZER (1973) konnte eine Reduzierung der
jährlichen Zuwachsleistung von Fichten (Picea abies) mit zunehmender Höhe in den Alpen
feststellen .
Höhe über NN
Abb. 95 : Jährlicher Zuwachs des Stammdurchmessers von 20 Fichten (Picea abies) der
Seetaler Alpen (Österreich) in verschiedenen Höhenstufen, verändert nach HOLZER
(1973)
	
.in TRANQU1LLINI (1993).
Die Abnahme des Zuwachses mit zunehmender Höhe zeigt, das die Jahrringbreiten mit kurzer
werdender Vegetationszeit enger werden.
Aus dem. Klimadiagramm für die Wetterstation in Qamdo (Abb . 7) ist ersichtlich, daß die
Vegetationszeit
	
(>6-8°C) mit dem Maximum der Regenzeit übereinstimmt . Eine
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Verlängerung der Vegetationszeit ermöglicht den Wacholdern breitere Ringe anzulegen,
verursacht jedoch gleichzeitig auch erhöhten Trockenstreß, da die Niederschläge in den
Monaten Mai und Oktober weniger als 50% der durchschnittlichen Niederschlagsmengen der
Monate Juni bis September betragen . Möglicherweise kann erhöhte Trockenheit bei
verlängerter Vegetationszeit in einer geringeren Apertur der Stomata und damit positiverenr6+bLecs eivegetationszeit
	
v + ~v+via r~~ .~`.=
	
positiver
resultieren . Doch zeigen sich hier nicht die generellen Wirkmechanismen von
Temperatur, Niederschlag und 8 '3C-Wert sondern nur ein statistisch schwacher
Zusammenhang .
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Abb. 96 : ö13Cze11 -Mittelwerte und Standortchronologie aller dendrochronologisch bearbeiteten
Wacholder aus Qamdo nach BRÄUNENG 1994.
In Abb. 96 wurden nicht die Ringbreiten der beprobten Bäume dargestellt, sondern die
Standortchronologie, da für dendroehronologische Reihen eine Aussage über den
Kurvenverlauf nur bei entsprechend hoher Belegung erfolgen kann . Für die
Ringbreitenanalysen ist eine Representativität durch die zehn untersuchten Bäume nicht
gegeben. Der erst .1997 datierte Baum Nr. 10 ist in dieser Chronologie noch nicht enthalten.
Dargestellt sind die : Rohdaten der Jahrringbreiten, da durch die in der Dendrochronologie
übliche Indexierung die längerfristigen Trends eleminiert werden . Das Wachstumsmaximum
von 1130-1170 wird verursacht durch den Trend verschiedener junger Bäume, die um diese
Zeit in die Kurve eir mittein . Der deutliche Anstieg der Ringbreiten ab 1960 wird nach
BRÄUNUNG (1994) möglicherweise
möglicherweise
	
auf den Bau einer Straße oberhalb des Standortes um 1950
und dadurch
	
verursachte hydrologische
	
1J ._aVeränderunbgen, zurückgefiuiirtu
	
b
Abbildung 96 verdeutlicht, daß die Ringbreiten mit den ö 13Czell-Werten nur wenige
Gemeinsamkeiten aufweisen . Möglicherweise deuten die niedriger werdenden Ringbreiten
von 1200-1500 sinkende Temperaturen an ; dieser Trend kann durch die zeitgleich sinkenden
8i3Cze11-Werte verifiziert werden .
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Eisbohrkerne, historische Klimaaufzeichnungen, Gletschervorstöße
Nachdem Untersuchungen an polaren Eisbohrkernen zu neuen Einblicken zum Beispiel in den
zeitlichen Ablauf der letzten Vereisungsphase geführt haben, werden nun auch die
kontinentalen
	
naVl~i_laau ~a .iviiv
	
J .
	
vv++läoklimatische Analy se einbezogen.Gletscher iinlf dieV i.J.
Auf dem tibetischen Plateau wurde von THOMPSON et al . (1989) mit der Beprobung zunächst
des Dunde-Gletschers (38°06"N, 96°25'E ; 5325m) im Nordosten des Tibetischen Hochlandes
begonnen. Der Dunde-Gletscher erhält Niederschläge sowohl aus dem südostasiatischen
Monsungebiet als auch über die Westwinddrift aus atlantisch-mediterranen Gebieten (A[ZEN
et al. 1996) . In Kernen des Dunde-Gletschers ist in den untersten Schichten Eis aus dem
letzten glazialen Maximum enthalten (THOMPSON 1992) . 80% des Schnees fallen in den
Monsunmonaten zwischen Mai und August . Die Dunde-ö130-Daten lassen keine
gemeinsamen Trends mit den 5 13Cze[1-Daten erkennen . Die Akkumulationsraten des Schnees
auf der Dunde-Eiskappe sind für den Bereich 1600 bis 1870 antikorreliert mit der $1'Czen-
Mittelkurve. Angereicherte E 3Czen-Werte der Wacholder vom südöstlichen Rand des Plateaus
werden begleitet durch höhere Schnee-Akkumulationsraten der Dunde-Eiskappe am
nordöstlichen Rand des Plateaus . Leider ist aufgrund des großen Einflusses der anthropogenen
8 1 'CAe m-Verschiebung eine Interpretation des jüngsten Zeitabschnittes nicht möglich.
30°
Abb. 97: Dunde- und Guliya-Eiskappe, sowie Lage des Wacholderstandortes in der Nähe von
Qamdo, Karte verändert nach THOMPSON (1996).
1992 wurde ein zweiter Gletscher auf dem tibetischen Plateau beprobt . Die Guliya-Eiskappe
liegt im äußersten Westen des Plateaus (35°17'N, 81°29'E ; 6710m) . Bislang sind noch nicht
alle Daten zu den Kernen veröffentlicht, die 300m langen Kerne lassen in den unteren Lagen
Eisschichten mit einem Alter von 400 .000 Jahren vermuten (THOMPSON et al. 1995) . Die
bislang veröffentlichten Daten zur Eisakkumulation lassen keine vergleichbaren Trends mit
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den Daten des Dunde-Gletschers erkennen . Es zeigen sich jedoch Parallelen der 813Czeir-Werte
mit den Ergebnissen des Quelccaya-Gletschers in Peru, da beide einen ausgeprägten Bereich
aufweisen, der von THOMPSON (1996) als „Kleine Eiszeit" bezeichnet wird.
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Abb. 98: Eisakkumulation auf der Guliya- und Quelccaya-Eiskappe (THOMPSON 1996) im
Vergleich zu den 8 13 Cze11 -Mittelwerten . Alle Daten sind in der gleichen Mittelung
dargestellt.
Der Vergleich der Guliya- und Quelccayadaten mit den 5 13Czti1 -Mittelwerten der Wacholder
ergibt, daß hohe Eisakkumulation im 15 . und 16. Jahrhundert zusammenfällt mit niedrigen
613
Cze11-Werten . Letztere können hervorgerufen werden durch erhöhte monsunale
Niederschläge in der Vegetationszeit.
Aus historischen Aufzeichnungen ist bekannt, daß zwischen 1470 und 1750 n .Chr. in China
die Frequenz von Trockenperioden und Überflutungen im Vergleich zu den nachfolgenden
Jahrhunderten erhöht war (WANG, ZHAO 1981) . WANG et al . (1987) haben in einem Vergleich
der Trockenperioden und überlieferten Fluten für die Zeitspanne der „Kleinen Eiszeit", die sie
-1 9 .5
99
Diskussion
zwischen 1470 und 1750 n .Chr. festlegen, feuchte Sommer festgestellt . Niedrigere
Temperaturen und erhöhte Niederschläge während der Vegetationszeit können zu niedrigeren
ö15 Czeu-Werten führen.
WANG, ZHANG (1992) beschreiben in einem, aus historischen Aufzeichnungen aus Ost-China
stammenden TrockenindexilU'vfS.GAl1ilU.Gx eine besonders
	
~L Periode zwischenvsam~izwischen i i .~v1 720 undee 1 ..86.. 0• WANG,
FAN (1987) konnten nach sedimentologischen Untersuchungen verschiedenster Archive die
letzten 300 Jahre als eine kühle Periode kennzeichnen . Verstärkt auftretende Frühjahrs- oder
Herbstfröste im Yangtse-Becken in Südwest-China zeigen Perioden, die mit niedrigen
8 13 Czen-Werten einhergehen. ZHANG (1991) beschreibt ein gehäuftes Auftreten dieser
Frostereignisse, ermittelt aus historischen Klimaaufzeichnungen in den Jahren 1420-1460,
1500-1540, 1620-1690, 1720-1780.
Die Akkumulationsraten des Guliya-Gletschers sind antikorreliert mit dem Trockenindex,
ermittelt aus historischen Aufzeichnungen aus China. Trockenere Verhältnisse auf dem
westlichen tibetischen Plateau gehen einher mit erhöhten Niederschlägen im östlichen China.
Die 8 13 CGe1-Daten zeigen keine deutlichen Trends in dieser Periode.
ZHou et al . (1991) hat auf Basis von Gletschervorstößen, Seesedimenten und der Datierung
von Paläoböden zwei kühlere Perioden für den westlichen Teil Chinas feststellen können . Die
Phasen liegen bei 950 n .Chr. und 1650 n.Chr . . Beide Zeitabschnitte weisen niedrige 8 13 Czeu-
Werte auf, obwohl die Minima der ö '3Czell -Kurve bei 1020 und 1550 n .Chr. liegen.
Die ca . 200km südöstlich von Qamdo gelegenen Gletscher Paohanli und Poge zeigen im
Gletschervorfeld Moränen, die lichenometrisch auf 1760 und 1769 n.Chr. datiert sind
(ZHENG, Lt 1981). BRÄi1NING, LEHMKUHL (1996) konnten verschiedene Moränen in Süd- und
Osttibet dendrochronologisch datieren . Als spätestmöglichstes Keimjahr der Bäume, die auf
den Moränen wachsen, werden Daten von 1725-1775 im 18 . Jahrhundert angegeben.
Ausgehend von der Vorstellung, daß dem maximalen Gletschervorstoß eine Zeit hoher
Niederschläge vorausgeht ließen sich auch anhand der negativeren 8 'Czeii -Daten höhere
Niederschläge vor 1700 n.Chr. postulieren.
In eine andere Richtung deuten Untersuchungen an Jahrringen verschiedener Baumarten aus
Südost-Tibet. Wu et al . (1988) beschreiben hohe Niederschläge von 1670 bis 1720 n .Chr . und
trockenere Verhältnisse zu Beginn des 16. Jahrhunderts . Die ö13Cze11-Daten zeigen hier
entgegengesetzte Trends . Ein Vergleich von 813Czen-Daten und Ringbreiten ist ohne eine
Untersuchung zur Kopplung der beiden Parameter unsicher.
Die :Frage der Ursachen globaler klimatischer Schwankungen wie zum Beispiel der „Kleinen
Eiszeit", die in den meisten Gebieten der nördlichen und einigen der südlichen Hemisphäre
nachgewiesen werden konnte, ist nur in Ansätzen verstanden. Verschiedene globale und
regionale Veränderungen, zum Beispiel in den Sonnenfleckenzyklen, den
Ozeanoberflächentemperaturen oder den Sturmhäufigkeiten, lassen nicht Ursache von
Wirkung unterscheiden. Unsicherheiten existieren auch über die zeitliche Eingrenzung dieser
Epoche FLOHN (1969) gibt einen Zeitabschnitt zwischen 1430 und 1850 n .Chr. an.
Messungen der CO2-Konzentration in antarktischen Eisbohrkernen zeigen einen signifikanten
Anstieg der CO?-Konzentration am Ende des 13 . Jahrhunderts um 6-10pprn (SIEGENTHALER et
al . 1988 ; BARNOLA et al . 1995). Von einer direkten Auswirkung der erhöhten CO 2 -
Konzentration auf den 8 13Czeii-Wert oder die Assimilationsrate kann nicht ausgegangen
werden, da die Amplitude der CO2-Konzentrationsänderung für eine meßbare 8 13 Czell-
Verschiebung zu gering ist.
Der Anstieg von 6-10ppm in den Eisbohrkernen läßt auf einen Eintrag von ca . 20Gt
(SIEGENTHALER et al. 1988) - 40Gt (ETHER1DGE et al . 1996) Kohlenstoff in die Atmosphäre
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schließen (LAMBERT et al. 1995), bei einer jährliche Zunahme der CO 2-Konzentration von
---0,3GT/J Kohlenstoff (nach SIEGENTHALER et al . 1988).
Dieser Eintrag geht weit über die Einträge aus bekannten rezenten natürlichen CO 2 -Quellen
wie El Nifio-Ereignisse (GAUDRY et al. 1987) und Vulkanausbrüchen hinaus . Leider noch
UI1LULM I1GI1U iJULU .I G1IQ11G1y ti1G11 am 1'W111G11 i1LU11 des CO2 UGI4LG1I auf G111G1I Ursprung U /V2-
Anstiegs im 13 . Jahrhundert aus der Biosphäre . Für eine sichere Aussage über die Herkunft
des CO2 im 13 . Jahrhundert ist die Datenbasis an S 1 C-Analysen von CO2 aus Eisbohrkernen,
die von SIEGENTHALER et al . (1988) gemessen wurden, zu gering.
Lediglich zur Abschätzung der Größenordnung ohne kausalen Zusammenhang sei hier
angefügt, daß der aktuelle jährlich Anstieg des CO 2 in der Atmosphäre bei ca . 1,5ppm pro
Jahr liegt, wodurch der Atmosphäre jährlich ca. 4,8Gt Kohlenstoff zugeführt werden
LAMBERT et al . (1995).
In einer nachfolgenden Arbeit, welche die Analysen von SIEGENTHALER et al. (1988)
verifiziert hat, konnten BARNOLA et al . (1995) ebenfalls erhöhte CO2-Konzentrationen im 14.
Jahrhundert und gleiche CO2-Trends anhand von antarktischen Kernen feststellen, obwohl die
Kerne aus unterschiedlichen Gebieten stammen . Von BARNOLA et al . (1995) ebenfalls
bearbeitete Kerne aus Grönland weisen mit zunehmendem Alter der Proben deutlich höhere
CO 2 -Konzentrationen (0-20ppmv) auf . Unterschiede in den CO 2-Konzentrationen der Nord-
und der Südhemisphäre von 2Oppm über mehrere Jahrhunderte sind nach den aktuellen
Durchmischungsraten der Atmosphäre von 1-2 Jahren unrealistisch . BARNOLA et al . (1995)
fuhren die Differenzen der CO 2-Konzentrationen auf den höheren Grad an Verunreinigungen
in den grönländischen Kernen zurück.
Auch ETHERIDGE et al. (1996) haben Messungen der CO 2-Konzentration an einem
Eisbohrkern vorgenommen, der aus der Nähe der „Law Dome" Kuppe in der Antarktis
stammt. Auch in dieser Arbeit treten Schwankungen der CO2-Konzentration von fast lOppm
auf, doch liegt das Minimum der Konzentrationen zwischen 1600 und 1770 n .Chr..
Die CO2-Daten der Eisbohrkerne von SIEGENTHALER et al. (1988) haben einen zeitlichen
Fehlerbalken von ±50 Jahren. Für die Daten von BARNOLA et al . (1995) muß für die Daten
älter als 1530 ebenfalls eine Datierungsungenauigkeit von ±50 Jahre angegeben werden.
ETHERIDGE et al . (1996) geben ihre Datierungen von Kern DSS mit ±10Jahre an.
In einer ähnlichen Analyse von RAYNAUD, BARNOLA (1985) sind noch bedeutend größere
Datierungsprobleme aufgetreten . Die älteste Probe datiert nach einer Datierung des T atnbora-
Vulkanausbruch-Horizonts auf 1340 n .Chr.; nach einer Datierung aus einem Eisflußmodell
auf 1560 n.Chr . . Für den ersten Fall ergibt sich eine maximale CO 2-Schwankung vor 1800
von 13ppm CO2 und für den zweiten Fall von nur 3ppm . Aufgrund der großen
Datierungsschwierigkeiten in dieser Untersuchung sind die Daten nicht mit denen von
SIEGENTHALER et al . (1988), BARNOLA et al . (1995) und ETHER1DGE et al . (1996) vergleichbar.
SCHWANDER, STAUFFER (1984) haben in einer Untersuchung über den zeitlichen Verlauf des
Einschlusses von Gasblasen in der Firnschicht des Eises einen zeitlichen Verzug eines CO 2
-Signals von 220 Jahren festgestellt. Danach dauert es 220 Jahre, bis 90% des finalen
Volumens der Gasblasen eingeschlossen sind . CO2-Konzentrationsschwankungen der
Atmosphäre, die weniger als 220 Jahre andauern, sind so durch CO 2-Messungen in Gasblasen
von Eisbohrkernen am Südpol nicht mehr detektierbar. Der Versuch, den zeitlichen Verzug
mit in die Berechnung der ehemaligen CO 2-Konzentrationen einzubeziehen (SIEGENTHALER et
al . 1988), bewirkte einen steileren Kurvenverlauf zwischen 1210 und 1310 n.Chr. durch den
höheren kalkulierten CO2-Anstieg in diesem Zeitraum von 10ppm gegenüber 6ppm in den
gemessenen Werten .
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Abb. 99: 20-jähriger Mittelwert der ES 13 Cze11-Chronologie, geglättet durch einen fünfjähriges
gleitendes Mittel sowie C0 2-Konzentrationen der Antarktis nach SIEGENTHALER et
al . (1988) (Dreiecke), BARNOLA et al . (1995) (Kreise - Kern D47), (Quadrate - Kern
D57) und ETHERIDGE, et al . (1996) (Rauten) . Der 50-jährige C02-Mittelwert ist über
eine Spline-Funktion geglättet.
Die C02-Konzentrationsdaten der letzten 1000 Jahren zeigen, daß die CO2-Konzentrationen
der Atmosphäre auch in historischer Zeit schon Schwankungen unterworfen waren . Als
Ursache kommt CO 2-Diffusion von der Atmosphäre in den Ozean und umgekehrt in Folge
von globalen Temperaturveränderungen in Betracht (ETI-IERIDGE et al . 1996) . Durch z.B . die
kühlere „Kleine Eiszeit" um 1550 n.Chr. kann bei ebenfalls niedrigerer
Ozeanoberflächentemperatur mehr CO 2 im Meer gelöst werden, und die C0 2-Konzentration
der Atmosphäre sinkt, Die Erhöhung der CO 2-Löslichkeit im Meer von ---lppml°C alleine
kann eine Variation von 6-10ppm CO 2 in der Atmosphäre der letzten 1000 Jahre nicht
erklären (BROECKER, PENG 1979), da die Temperaturschwankungen wahrscheinlich weniger
als 2°C im globalen Mittel ausmachen . Kommt es jedoch bei gleichzeitig zunehmender
Sturmhäufigkeit zu einer stärkeren Durchmischung der Ozeane und einem Transport des CO2
in tiefere Meeresschichten (LAMM 1979) so kann in kurzer Zeit mehr CO 2 im Ozean
gespeichert werden als durch die Erhöhung des Löslichkeitsproduktes alleine möglich wäre.
Dieser Reaktionsprozeß der atmosphärischen CO 2-Konzentration auf globale
Temperaturveränderungen wie zum Beispiel der „Kleinen Eiszeit" geschieht mit einem
Zeitverzug, der von ETHEREDGE et al . (1996) mit 50 Jahren für das Ende der „Kleinen Eiszeit"
angegeben wird; unter Bezug auf die Datierung für die „Kleine Eiszeit" von JoNEs, BRADLEY
(1992).
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Abb . 100: Korrelation zwischen b 13 Cze 11-Mittelwerten und der Mittelkurve aus den
Eisbohrkern-CO2-Daten nach SIEGENTHALER et al . (1988), BARNOLA et al . (1995)
und ETHERIDGE et al. (1996) bei negativen Versetzungsbeträgen der CO 2-Kurve
gegenüber den S1'Czen-Werten . Die höchste Korrelation ist bei -80 Jahren gegeben.
S 13
Cze11 -Daten und atmosphärische CO2-Konzentrationen zeigen die gleichen Trends, doch
scheinen die Kurven um einen Differenzbetrag versetzt . Anhand einer Korrelationsanalyse
konnte die höchste Korrelation von 0,43 bei einem Versetzungsbetrag der CO 2-Daten
gegenüber den ö 13CZe ii -Daten von -80 Jahren ermittelt werden. Das heißt, der
Reaktionszeitraum der CO 2-Diffusion aus den Ozeanen ist länger als von ETHERIDGE et al.
(1996) angenommen und beträgt hier 80 Jahre.
Die hohe Parallelität der Trends läßt erkennen, daß T elekonnektionen zwischen dem
klimatischen Signal der d 13 Cze 11-Daten und den CO2-Konzentrationen der Antarktis möglich
sind und verdeutlicht den Einfluß globaler Temperatursignale auf den . S'3CZ e 11 -Wert der
Wacholder .
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